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Quelques  modiGcatioos  importantes  ont  été  faites  à  cette  quatrième 
édition;  elle  représente  toujours  néanmoins  le  livre  que  M.  Sahieuve  a 
publié,  pour  la  première  fois^  en  1840.  Avec  le  fond  qui  existait  et 
qu'avait  créé  l'auteur,  il  a  été  facile  d'améliorer  les  détails. 

Plusieurs  chapitres  consacrés  à  des  questions  de  mathématiques  pures, 
ont  été  réduits  à  des  proportions  jugées  suffisantes  pour  Tintelligence  des 
matières  principales  que  l'ouvrage  a  pour  but  d'enseigner.  D'autres  cha- 
pitres ont  été  supprimés  parce  qu'ils  traitaient  des  sujets  un  peu  étran- 
gers à  la  topographie  et  à  la  géodésie. 

Us  ont  été  remplacés  par  une  étude  sur  l'emploi  de  la  photographie, 
dans  l'exécution  des  levés  ;  quoique  l'importance  que  quelques  personnes 
prêtent  à  ce  sujet,  nous  semble  exagérée,  il  a  dû  être  examiné  avec  soin 
dans  un  livre  écrit  sur  la  topographie. 

On  a  également  ajouté  un  autre  chapitre  relatif  aux  déformations  par- 
tielles du  sphéroïde  terrestre  ;  on  y  indique  un  moyen  de  rechercher  les 
déviations  des  verticales,  par  rapport  aux  normales  à  l'ellipsoïde  de 
révolution  qu'on  est  obligé  d'employer  comme  surface  de  projection  des 
points  géodésiques.  Les  considérations  qui  sont  exposées  dans  ce  cha- 
pitre, n'ont  pas  encore  reçu  la  consécration  de  l'expérience,  mais  elles 
peuvent  servir  de  renseignement  à  ceux  qui  voudraient  s'occuper  de 
l'importante  question  relative  à  la  figure  de  la  terre  ;  elles  peuvent,  en 
tout  cas,  rassurer  ceux  qui  pensent  qu'une  carte  topographique,  appuyée 
sur  les  coordonnées  géographiques  fournies  par  la  géodi^sie,  est  enlachéo 
d'erreurs  résultant  de  l'imperfection  de  ces  coordonnées,  nécessairement 
erronées  quoique  provenant  d'un  canevas  exact. 

Une  amélioration  matérielle  obtenue  en  intercalant  les  figures  dans  le 
texte,  facilitera  beaucoup  la  lecture  de  l'ouvrage. 
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NOTIONS  GENERALES 


4.  La  topographie  a  pour  bat  la  représentation,  sur  un  plan, 
d'une  figure  semblable  à  une  partie  restreinte  de  la  surface  ter- 
restre. 

La  terre  n'étant  ni  plane  ni  développable  sur  un  plan,  le  pro- 
blème ne  peut  pas  être  résolu  rigoureusement. 

Mais  on  observe  qu'en  faisant  abstraction  des  accidents  du 
terrain,  toujours  peu  élevés  lea  uns  au-dessus  des  autres,  la  figure 
générale  du  sol  se  rapproche  beaucoup  de  celle  du  plan. 

On  a  alors  eu  l'idée,  en  continuant  cette  abstraction,  de  repré- 
senter sur  le  papier  une  figure  semblable  à  celle  qui  existerait  si 
tous  les  points  remarquables  du  terrain  étudié  étaient  projetés 
perpendiculairement  sur  la  surface  plane  qui  représente  assez 
bien  l'ensemble  de  ce  terrain. 

De  cette  idée  naît  la  planimétrie. 

Mais  l'abstraction  qui  lui  a  donné  naissance  ne  peut  pas  être 
admise  en  réalité;  les  accidents  du  sol  sont  importants  à  con- 
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naître.  Il  a  donc  fallu,  au  premier  mode  de  représentation,  en 
joindre  an  second  qui  le  complète. 

Cette  nécessité  a  conduit  à  Texpression  du  relief, 

2.  Planimétrie  on  Projection  horiiontale.  —  Avant  de 
cbercher  les  moyens  d'exécution  de  la  planîméftrie,  il  a  fallu  pré- 
ciser le  plan  qui  représente  assez  bien  Tensemble  du  terrain^  et 
par  suite  de  l'importance  de  la  verticale  qui  détermine  l'écoulé- 
ment  des  eaux,  la  direction  des  arôtes  des  constructions,  la  sta- 
bilité des  corps  en  repos,  on  a  été  porté  naturellement  à  prendre 
pour  plan  de  projection  celui  qui  est  perpendiculaire  à  cette  ver- 
ticale. 

Mais  les  verticales  des  différents  points  d'un  terrain  à  étudier 
ne  sont  pas  parallèles,  en  sorte  que  la  surface  continue  qui  leur 
est  perpendiculaire  n'est  pas  plane. 

Cette  surface,  qui  est  celle  qu'affecteraient  les  eaux  si  elles  se 
répandaient  sur  tout  le  terrain,  est  en  réalité  quelque  peu  irré- 
gulière, mais  sa  forme,  qui  se  rapproche  généralement  de  celle 
d'un  ellipsoïde  de  révolution,  peut  en  chaque  lieu  être  repré- 
sentée par  celle  d'une  sphère  dont  le  rayon  varie  dans  des  li- 
mites assez  restreintes. 

Il  suit  de  là  que  la  surface  de  projection  d'un  levé  topogra- 
phiqne  d'une  certaine  étendue  peut  être  regardée  comme  sphé- 
rique. 

On  comprend  même  qu'en  restreignant  l'étendue  de  ce  levé^ 
on  pourra  assimiler  la  surface  de  cette  sphère,  de  rayon  variable, 
à  celle  de  son  plan  tangent,  et  on  sera  ainsi  arrivé  à  la  naissance 
de  ce  plan  de  projection  qui  permettra  une  représentation  simi- 
laire sur  une  feuille  plane. 

Il  est  évident  qu'en  diminuant  de  plus  en  plus  l'étendue  du 
levé  topographiqne,  an  finira  toujours  par  arriver  à  une  assimi- 
lation suffisamment  exacte  de  la  mrface  horizontale  réelle  et  du 
plan  horizontal. 

Mais  il  est  indispensable  de  s'assurer  que  cette  limite  de  peti^ 
tesse  ne  sera  pas  dépassée  dans  l'exécution  d'un  levé  ayant  les 
dimensions  nécessaires  pour  être  utile. 

Pour  arriver  à  cette  conclusion,  il  suffit  de  rechercher  quelle 
serait  la  différence  de  longueur  des  deux  surfaces,  sphérique  et 
plane,  répondant  à  une  étendue  de  levé  donné. 

En  prenant,  au  moyen  des  tables  trigonométriques,  la  diffé- 
rence qui  existe  entre  l'angle  et  la  tangente  de  50',  et  multipliant 
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par  la  valeur  da  rayon  moyen  de  la  terre,  on  a  la  différence  de 
Tare  terrestre  de  50'  et  de  la  tangente  qui  lui  correspond.  £n 
doablant^  on  obtient  la  différence  des  côtés  topographiques  pns 
sur  la  sphère  et  sur  le  plan  tangent,  côtés  correspondants  à  un 
angle  an  centre  de  i%  et  à  un  côté  linéaire  d'environ  25  lieues. 

Cette  différence^  de  2",88,  est  bien  au-dessous  de  celles  qui 
résultent  des  procédés  topographiques,  en  ayant  surtout  égard  à 
l'immense  étendue  du  levé,  qui  aurait  25  lieues  de  côté. 

On  pourra  donc,  dans  Texécution  de  la  planimétrie,  assimiler 
la  surface  terrestre  à  celle  du  plan  tangent,  autant  du  moins 
qu'on  ne  fera  qu'un  levé  isolé,  fût-il  même  d'une  étendue  assez 
considérable. 

Si,  au  contraire,  une  suite  de  travaux  topographîques  doivent 
être  placés  à  côté  les  uns  des  autres  pour  exécuter  la  carte  d'un 
pays  entier,  il  n'en  sera  plus  de  môme,  et  les  ressources  d'une 
autre  science,  de  la  géodésie,  qui  tient  compte  de  la  forme  de  la 
terre,  devront  être  alors  invoquées. 

Nous  ne  traitons  actuellement  que  la  question  topographique 
isolée  :  aussi  pourrons-nous  sans  scrupule  regarder  la  planimé- 
trie comme  devant  s'exécuter  sur  le  plan  horizontal  mené  par  un 
point  central  du  terrain,  en  admettant  que  la  figure  qui  en  ré- 
sultera sera  égale  à  celle  qui  existerait  sur  la  surface  horizonàaJje* 
si  tous  les  points  du  terrain  y  étaient  projetés  par  des  verticales. 

Mais  le  dessin  ne  peut  pas  avoir  des  dimensions  égales  à  la 
projection  naturelle-,  c'est  une  similitude  seule  qu'on  veut  ob- 
tenir. Il  faudra  pour  cela  indiquer  sur  le  papier  les  angles  tels 
qu'ils  seront  obtenus  sur  le  terrain,  et  les  longueurs  réduites  dans 
un  rapport  constant. 

Ces  angles  et  ces  lignes  seront,  généralement,  les  éléments  de 
triangles  rectilignes  qui  seront  presque  toujours  définis  par  un 
côté  et  deux  angles.  Ces  sommets  de  ces  triangles  seront  les 
points  les  plus  remarquables  du  terrain,  et  on  y  adjoindra  d'aiir* 
très  points  secondaires  en  nombre  suffisant  pour  pouvoir,  avec 
leur  secours,  tracer  les  lignes  qui ,  en  réalité ,  constituent  les 
choses  à  représenter,  en  s'aidant,  pour  obtenir  la  continuité  de 
ces  lignes,  de  simples  appréciations  obtenues  à  l'œil. 

Ces  renseignements,  très-vagues  jusqu'à  présent,  seront  pré- 
cisés en  détail  dans  les  chapitres  suivants. 

U  n'y  a  donc  à  observer  que  des  angles  qu'on  emploiera  tels 
qu'on  les  aura  obtenus^  et  des  longueurs  qu'on  ne  portera  sur  le 
dessin  qu'en  les  réduisant  dans  un  rapport  constant. 
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3.  Échelles.  —  Ce  rapport  indique  l'échelle  du  plan. 

On  a,  par  extension,  donné  le  nom  d'échelles  aux  égares  géo- 
métriques qui  font  connaître  les  longueurs  des  lignes  du  terrain 
au  moyen  de  leurs  homologues  du  plan  ou  réciproquement. 

On  indique  souvent  comme  échelles  graphiques  topogra- 
phiques celles  qui,  bonnes  pour  des  épures  très-exactes,  per* 
mettent  d'apprécier  des  longueurs  plus  petites  que  celles  que 
l'œil  peut  percevoir. 

Mais  si  on  observe  qu'en  topographie  les  projections  des  points 
ne  sont,  presque  toujours,  déterminées  sur  la  projection  qu'avec 
une  certaine  approximation  représentant  la  limite  des  longueurs 
appréciables  à  l'œil,  on  reconnaîtra  qu'il  est  inutile  d'employer 
des  échelles  donnant  plus  de  finesse  d'appréciation  qu'il  n'y  a 
d'exactitude  d'exécution,  et  qu'il  suffit  de  tracer  au  bas  du  dessin, 
avec  la  mention  chiffrée  de  l'échelle,  une  ligne  droite  divisée  en 
unités  appropriées  à  la  nature  du  dessin,  unités  numérotées  et 
prolongées  indéfiniment  dans  un  sens,  tandis  que  dans  l'autre 
elles  cèdent  la  place  à  l'une  d'elles  subdivisée  en  fractions  dix 
fois  plus  petites. 

Gela  constitue  l'échelle  simple,  suffisante  pour  les  besoins  de 
la  topographie,  et  qui,  connue  de  tout  le  monde,  n'exige  pas  de 
plus  longs  développements. 

La  différence  d'échelles  des  plans  les  a  fait  classer  en  topo- 
graphie, corographie  et  géographie. 

Les  caries  topographiqnes  construites  à  de  grandes  échelles 
donnent  beaucoup  de  détails.  Les  cartes  géographiques  sont 
celles  qui  indiquent  seulement  les  points  principaux  de  la  surface 
du  globe.  Les  cartes  corographiques  forment  l'intermédiaire  entre 
les  deux  genres  précédents. 

Une  ancienne  locution  les  classe  encore  en  caries  à  grand 
point  ou  à  petit  point,  suivant  qu'elles  renferment  beaucoup  ou 
peu  de  détails. 

A  celte  classification  il  faut  ajouter  les  cartes  hydrographiques 
ou  marines  qui  représentent  des  portions  de  la  mer  et  des  côtes 
avec  des  sondes  indiquant  la  profondeur  des  eaux. 

Les  échelles  décimales  sont  les  seules  usitées  maintenant.  On 
peut,  sans  prétendre  le  faire  d'une  manière  absolue,  les  ranger 
ainsi  qu'il  suit: 

TôW  ^"  Wôô  P^^P  1^^  levés  de  places  fortes,  villes,  routes,  ca- 
naux, fortifications  de  campagne  et,  en  général,  pour  tous  les 
plans  spéciaux; 
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j^j^  principalement  pour  réduire  et  réunir  les  matériaux  levés 
à  la  précédente  échelle,  on  pour  tracer  des  projets  ; 

TôoÂô  P^°^  '^3  levés  de  la  topographie  complète  d'un  pays  de 
médiocre  étendue,  des  campements,  des  marches  des  armées,  et 
pour  servir  de  base  aux  reliefs  construits  pour  l'étude  du  ter* 
rain; 

YôDîo  P^^^  '^B  levés  de  très-grande  surface,  les  reconnaissances, 
levés  de  champ  de  bataille  et  pour  les  réductions  de  la  précé- 
dente^ 

Ââioô*  Cette  échelle  est  employée  dans  les  travauit  de  la  nou- 
velle carte  de  France,  pour  y  ajouter,  aux  réductions  du  ca- 
dastre, les  détails  modifiés  et  omis  et  pour  y  figurer  le  relief  du 
terrain. 

îôDôô-  Celle-ci  est  adoptée  pour  la  gravure  de  la  carte  de 
France. 

Le  200000",  le  500000",  le  1000000"  et  le  2000000"  sont  affectés 
aux  cartes  corograpbiques«et  géographiques. 

On  peut  réduire  facilement  toutes  les  éclielles  anciennes  à  la 
forme  d*une  fraction  ayant  l'unité  pour  numérateur.  Celle  de 
Cassini  est  de  1  ligne  pour  iOO  toises  :  en  réduisant  100  toises  on 
trouve  86400  lignes,  et  l'on  peut  l'écrire  sous  la  forme  t^Iôô- 

S'il  s'agissait  de  6  lignes  pour  100  toises,  ce  serait  jjj^  ou 


Si  l'échelle  était  de  1  pouce  pour  100  toises,  on  écrirait  y^'j,. 

4.  Relief.  —  Nous  avons  dit  que,  à  la  projection  horîzontale 
effectuée  d'une  manière  suffisamment  exacte  sur  le  plan  hori- 
zontaly  il  fallait  joindre  un  second  mode  de  représentation  des- 
tiné à  donner  une  idée  des  hauteurs  relatives  des  aspérités  de  la 
surface  terrestre. 

L'idée  qui  se  présente  d'abord  à  l'esprit  est  d'employer,  comme 
en  géométrie  descriptive,  un  second  plan  vertical  de  projection. 

Mais  si  on  obsei've  que  les  accidents  du  terrain  offrent  toujours 
très-peu  d'élévation,  on  voit  que  tous  les  points  de  la  projection 
verticale  seraient  confondus  dans  une  zone  très-étroite,  ce  qui 
rendrait  le  dessin  illisible. 

Cette  méthode  a  dû,  en  conséquence,  être  reponssée,  et  on  a 
eu  recours  à  celle  des  plans  cotés  qui,  légèrement  modifiée,  a 
donné  naissance  aux  cotes,  aux  courbes  et  aux  lignes  de  plus 
grande  pente  qui  définissent  assez  bien  les  formies  qu'il  est  né- 
cessaire de  rendre  sur  le  dessin. 


à 
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Cotes,  —  Par  des  procédés  que  nous  exposerons  plus  tard,  on 
détermine  les  différences  de  niveau  des  points  remarquables  du 
terrain,  el  on  inscrit,  à  côté  de  leur  projection,  leurs  hauteurs 
par  rapport  à  la  surface  horizontale  réellement  existante  sur  la 
terre,  et  non  pas,  comme  on  le  dit  habituellement,  par  rapport 
au  plan  horizontal  de  projection.  Les  opérations  de  nivellement 
qui  invoquent  successivement  l'existence  des  verticales  de  tous 
les  lieux  d'observation,.rapportent  d'elles-mêmes  les  cotes  à  la 
surface  horizontale  continue,  quelle  que  soit  du  reste  la  firme  de 
celle-ci. 

On  choisit  comme  surface  de  repère  celle  qui,  prolongée  hori- 
zontalement, se  confondrait  avec  les  eaax  moyennes  de  la  mer. 

Courbes, — Quel  que  soit  le  nombre  des  points  ainsi  cotés,  il  ne 
pourra  jamais  être  assez  grand  pour  faire  connaître  les  hauteurs 
de  tous  les  points  du  terrain.  On  suppose  alors  celui-ci  engendré 
par  un  plan  horizontal  se  mouvant  parallèlement  à  lui-même^  et 
déterminant,  par  ses  sections  avec  le  sol,  une  èuite  de  courbes 
quelconques  représentées  en  vraies  grandeur  et  forme  sur  le  plan 
horizontal  de  projection. 

Si  le  nombre  des  sections  était  infini,  Tensemble  de  celles-ci 
reproduirait  exactement  le  terrain.  Dans  la  pratique  il  faut  néces- 
sairement restreindre  le  nombre  de  ces  sections^  et  on  les  espace 
de  telle  sorte  que  les  plans  sécants  soient  distants  les  uns  des 
autres  d'une  quantité  constante  pour  un  même  levé,  quantité 
qu'on  appelle  équidistance. 

La  cote  de  l'une  des  sections  ou  courbes  horizontales  étant 
connue,  celles  des  autres  courbes  s'en  déduisent  par  de  simples 
additions  ou  soustractions.    . 

Les  courbes  étant  une  conséquence  des  formes,  pourront  dé- 
finir plus  ou  moiiis  exactement  celles-ci.  L'équidistance  étant 
constante,  ces  courbes  seront,  en  projection,  inégalement  espa- 
cées et  d'autant  plus  rapprochées  que  la  pente  sera  plus  rapide. 
En  résumé,  des  courbes  ou  tranches  construites  dans  les  circon- 
stances de  l'hypothèse,  donneront  donc  une  idée  assez  exacte 
des  formes  du  terrain  parleurs  inflexions,  et  de  sa  pente  parleur 
rapprochement. 

Ce  mode  de  représentation  est  celui  qu'il  faut  préférer  lorsqu'il 
s'agit  d'un  levé  à  une  grande  échelle  destiné  (1  établir  un  projet 
de  fortification,  par  exemple.  U  faut  alors  que  les  courbes  aient 
été  tracées  très-exactement  par  l'un  des  procédés  que  nous  indi- 
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querons  lorsque  nous  traiterons  du  nivellement  continu.  Mais 
quand  on  exécute  un  levé  topographique  proprement  dit,  reten- 
due du  terrain  est  trop  grande  pour  que  Ton  puisse  déterminer 
rigoureusement  les  courbes.  Elles  ne  sont  qu'une  conséquence 
de  cotes  toujours  assez  rares  et  de  dessins  à  vue  représentant 
les  formes  du  terrain.  Elles  perdent  donc  en  grande  partie  le 
mérite  de  la  rigueur  presque  mathématique  qui  les  fait  préférer 
par  le  génie  militaire,  et  elles  ont  Tinconvénient  de  ne  pas  parler 
suffisamment  aux  yeux  dans  certaines  circonstances,  lorsque, 
par  exemple^  le  terrain  étant  peu  lucliné,  elles  deviennent  très- 
•espacées.  On  leur  adjoint  alors  un  second  mode  de  représen- 
tation. 

Lignes  de  plus  grande  pente.  — La  ligne  de  plus  grande  pente 
se  définit  elle-même  par  son  nom.  Elle  jouit  de  la  propriété 
d'être  perpendiculaire  à  la  courbe  du  terrain^  tandis  que  sa  pro- 
jection est  également  perpendiculaire  à  celle  de  cette  courbe. 
Soit  MN  un  petit  élément  de  la  courbe,  AB  la  ligne  de  plus 

grande  pente,  dans  un  intervalle  as- 
sez petit  pour  être  confondue  avec 
une  ligne  droite.  L'élément  du  ter- 
rain AMBN  sera  sensiblement  ren- 
fermé dans  le  plan  tangent,  et  NB,MB 
seront  des  lignes  droites,  à  très-peu 
près,  si  AM  et  AN  sont  très-peu  écar- 
tés de  AB. 

Si  P  est  la  projection  du  point  A 
sur  le  plan  horizontal,  on  aura,  par 
le  moyen  de  deux  triangles  recr 
tangles  : 


..      AP 

Uns  H  "S  •— 

*  M? 


D'après  la  définition,  l'angle  B  doit  être  plus  grand  que  tout 
angle  tel  que  M;  il  faut  donc  que  AB  <  AM  et  BP  <  MP.  Ce  qui 
a  été  dit  pouvant  s*appliquer  à  la  série  de  tous  les  points  avoisi- 
nant  B,  il  s'ensuit  immédiatement  la  démonstration  des  deux 
propriétés  énoncées. 

La  projection  de  la  ligne  de  plus  grande  pente  doit  donc  être 
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perpendiculaire  aux  courbes  qu'elle  rencontre  et  à  toutes  celles 
qu'elle  rencontrerait  si  on  en  augmentait  indéfiniment  le  nombre 
en  diminuant  Téquidislance.  Elle  ne  peut  par  conséquent  pas  être 
nne  ligne  droite,  sauf  dans  le  cas  tout  particulier  où  les  courbes^ 
seraient  des  arcs  de  cercle  concentriques.  Généralement  cette 
projection  sera  une  ligne  courbe  qui,  partant  normalement  à  la 
première  trancbe,  arrivera  normalement  h  la  seconde  en  s'inflé^ 
cbissant  par  degrés  insensibles  de  façon  à  être  toujours  perpen- 
diculaire aux  tranches  que  Ton  pourrait  imaginer  exister  entre 
les  deux  principales,  en  les  faisant  participer  à  la  fois  des  formes 
de  ces  deux-ci. 

De  même  que  les  courbes  indiquent  la  forme  du  terrain  par 
leurs  directions  et  leurs  écarlements,  les  projections  des  lignes 
de  plus  grande  pente  arrivent  au  même  but  par  leurs  directions 
et  leurs  longueurs,  qui  sont  des  conséquences  des  premières. 

Constance  des  équidistances.  — Si  Ton  désigne  par  E  et  H  TéquU 
distance  des  plans  horizontaux  et  la  longueur  de  la  projection 
de  la  ligne  de  plus  grande  pente  pour  un  cas  particulier  dans 
lequel  cette  ligne  pourra  être  regardée  comme  droite,  et  par  e  et 
h  les  longueurs  correspondantes  réduites  à  l'échelle,  on  aura 
pour  mesurer  l'inclinaison  du  terrain  la  formule  très-simple 

E      e 
tang.-j^-^ 

d'où  il  suit  que,  sur  un  dessin,  la  pente  sera  inversement  pro- 
portionnelle à  A  ou  à  la  longueur  de  la  hachure. 

Si  de  plus  l'équidistance  réduite  e  est  constante,  la  même  pente 
sera  représentée  par  la  même  longueur  de  hachure,  quelle  que 
toit  l'échelle  adoptée. 

Malheureusement,  il  n'est  pas  possible  d'établir  cette  constance 
d'une  manière  absolue,  par  suite  des  grandes  différences  qui  peu- 
vent exister  dans  les  déformations  de  la  surface  sphérique  de  la 
terre,  suivant  les  contrées. 

Cependant,  autant  que  possible,  on  a  soin  d'exécuter  les  des- 
sins topographiques  dans  l'une  des  trois  circonstances  suivantes  : 
e=:(y^,QO{  ;  e=0",0005  et  e  =  0",00025,  ce  qui  donne  pour  les 
équidistances  réelles,  aux  différentes  échelles,  en  désignant  par 
H  le  dénominateur  de  l'échelle,  dont  le  numérateur  serait  1 

E  — M.0|004  E  — M.  0,0005  E»  M.  0,00025 

équidistances  qui  se  rapportent  aux  pays  très-accidentés,  moyen- 
nement ondulés  ou  très-plats. 
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Dans  le  cas  le  plus  ordinairement  employé,  celui  où  Tëquidis- 

tance  graphique  est  de  —,  l'équidistance  re'elle  prend 

les  valeurs  2",5  o°*  10™  20" 

aux  échelles  de      ^ôô  tô^Jôô  Tîi-ôâ  xôk^ 

Expression  du  relief  du  terrain, — La  loi  donnée  plus  haut  pour  le 
tracé  des  hachures,  suffisante. pour  faire  connaître  par  réûexion 
les  formes  du  terrain,  ne  précise  pas  d'une  manière  invariable 
les  positions  à  donner  à  ces  hachures.  On  a  profité  de  l'arbitraire 
restant  encore  dans  leur  tracé  pour  établir  des  conditions  qui 
rendent  le  relief  du  terrain  plus  facilement  compréhensible. 

Dans  les  anciennes  cartes  topographiques  on  exprimait  les 
mouvements  de  terrain  par  des  teintes  obtenues  de  diverses  ma- 
nières, représentant  des  effets  analogues  à  ceux  produits  dans  la 
nature,  par  une  lumière  éclairant  ce  terrain  diverf^ement,  sui- 
vant sa  pente  et  même  suivant  la  direction  des  accidents. 

On  le  supposait  à  cet  efifet  soumis  à  l'action  de  rayons  lumi- 
neux inclinés  de  50^  à  l'horizon  et  dans  la  direction  nord-ouest. 
Ce  système  a  été  abandonné  en  France^  par  ces  motifs  que  les 
mêmes  mouvements  étaient  rendus  avec  des  intensités  de  teinte 
différentes,  ce  qui  exigeait  une  espèce  de  calcul  mental  pour  les 
apprécier.  Quelquefois  on  y  joignait  l'usage  des  ombres  portées, 
ce  qui  donnait  encore  plus  de  vigueur  au  dessin,  mais  en  outrant 
davantage  ce  qu'il  y  avait  d'illogique  dans  ce  mode  d'opérer. 

De  nos  jours,  on  préfère  se  rapprocher  de  l'effet  qui  serait  pro- 
duit par  une  lumière  verticale,  pour  laquelle  l'orientation  des 
mouvements  de  terrain  serait  indifférente. 

Lumière  zénithale,  —  Pour  nous  rendre  compte  de  l'effet  à  exé* 
cuter  sur  le  dessin,  cherchons  d'abord  celui  que  l'hypothèse  de 
départ  produirait  dans  la  nature.  Comparons  les  résultats  pro- 
duits sur  deux  éléments  de  surfaces,  l'une  inclinée,  l'autre  hori- 
zontale. Négligeons  la  largeur  commune  de  ces  deux  surfaces  et 
apprécions  seulement  ce  qui  se  passe  sur  la  ligne  de  plus  grande 
pente  et  sur  sa  projection^  ces  deux  longueurs  étant  proportion- 
nelles aux  surfaces  considérées. 

Les  deux  lignes  comprises  entre  les  mêmes  verticales  rece- 
vraient la  même  quantité  de  lumière;  par  conséquent  chaque 
nnité  de  longueur  de  chacune  d'elles  en  recevrait  inversement  à 
la  longueur  totale  de  la  ligne  à  Laquelle  elle  appartiendrait.  Les 
quantités  de  lumière  reçues  par  la  môme  unité  de  longueur  dana 
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les  deux  cas,  seront  donc  dans  le  rapport  inverse  des  deux  lignes, 
et  il  en  serait  de  même  des  unités  de  surface  à  cause  de  Tégalité 
des  secondes  dimensions  de  ces  surfaces.' 

Mais  ce  rapport  est  précisément  celui  qui  représente  le  cosinus 
de  Tangle  à  Thorizon,  et  on  peut  dire  que  les  quantités  de  lu^ 
mière  reçues,  à  surface  égale,  sont  proportionnelles  aux  cosinus 
des  angles  à  l'horizon. 

Si  Ton  cherche  à  rendre  les  effets  produits  par  la  lumière  verr 
ticale^  il  faut  encore  connaître  les  lois  suivant  lesquelles  ces 
quantités  de  lumière  reçue  seraient  renvoyées  verticalement, 
car  Tœil  est  supposé  placé  au  zénith  dans  les  caries  topographi- 
ques, par  suite  dé  l'existence  de  la  projection  horizontale. 

On  suppose  que  les  surfaces  éclairées  ne  sont  pas  réfléchis- 
santes, ou  du  moins  qu'elles  ne  renvoient  que  de  la  lumière  diffuse; 
c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  dans.la  nature.  Quelle  loi  suivent  en- 
suite les  rayons  diffusés?  C'est  ce  qu'il  est  impossible  de  préciser, 
d'autant  plus  que  ces  lois  doivent  yarier  avec  la  nature  des  sur- 
faces. 

Dans  l'ignorance  où  Ton  se  trouve  du  résultat  produit,  on  s'est 
dit  qu'il  n'est  pas  trop  déraisonnable  d'admettre  que  les  surfaces 
paraissent^  dans  r hypothèse  de  la  lumière  zénithale,  d* autant  plus 
claires  qu'elles  sont  proches  de  T horizontalité. 

Il  n'y  a  pas  un  grand  inconvénient  à  ne  pas  employer  une  loi 
rigoureuse,  introuvable  du  reste,  car  l'effet  que  l'on  cherche  ne 
se  trouve  pas  dans  la  nature;  il  n'y  a  en  effet  que  certaines  lati- 
tudes, et  deux  époques  de  l'année,  pour  lesquelles  le  soleil 
passe  au  zénith.  On  cherche  plutôt  à  rendre  un  effet  parlant  à 
imagination  qu'un  effet  naturel  qui  n'existe  pas. 

Pour  préciser  une  loi  toujours  préférable  à  la  fantaisie  indivi- 
duelle,  quelle  que  soit  du  reste  l'imperfection  de  cette  loi,  on  a 
admis  en  dernier  lieu  qu'on  ferait  des  teintes  conformes  à  la 
formule 

"  noir 
teinte  ==-r —  =»î  tang.  de  l'angle  à  rborizon. 
blanc 

Les  pentes  qu'il  est  utile  d'exprimer  ne  dépassant  pas  50^,  on 
a  la  ressource  des  teintes  allant  de  0  à  |  pour  représenter  les 
pentes  de  0  à  50^.  Passé  cette  dernière  limite,  on  confond  toutes 
les  inclinaisons  avec  celle  de  la  limite  elle-même. 

Diapason,  —  Cette  loi  admise,  on  pouvait  l'appliquer  de  diffé- 
rentes manières  en  l'adjoignant  aux  courbes  horizontales  qui 
précisent  plus  mathématiquement  les  formes.  Le  lavis  eût  été 
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très-conyenable  s'il  n'eût  pas  entraîné  une  difficulté  d'exécution 
que  tout  le  monde  ne  peut  pas  vaincre,  et  qui  aurait  causé  des 
inexactitudes  dans  bien  des  cas. 

On  a  préféré  se  servir  de  la  projection  de  la  ligne  de  plus 
grande  pente  ou  hachure,  qui,  pour  nous,  n'est  sujette  jusqu'à 
présent  qu'à  la  condition  d'être  normale  à  la  courbe. 

Les  hachures  terminées  aux  deux  tranches  horizontales  que 
sépare  une  équidistance,  laissent  en  vue  l'existence  de  celles-ci^ 
ce  qui  est  avantageux,  et  en  donnant  la  teinte  admise,  elles  indi- 
quent rapidement  à  l'œil  la  pente  correspondante.  Mais  cette 
teinte  pouvait  être  obtenue  soit  en  grossissant,  soit  en  rapprochant 
la  hachure.  On  a  utilisé  ces  deux  causes  de  variations  et  on  les  a 
combinées  de  telle  sorte  que  le  grossissement  qui  donne  de  la 
vigueur  et  le  rapprochement  qui  permet  mieux  la  lecture  des 
détails  de  la  projectioa  horizontale,  satisfassent  aux  deux  condi* 
lions,  vigueur  et  clarté. 

La  projection  horizontale  ou  planimétrie  étant  plus  facilement 
visible  aux  grandes  échelles,  on  pouvait  prendre  les  traits  plus 
gros  afin  de  perdre  moins  de  vigueur,  et  réciproquement. 

On  a  établi  en  conséquence  plusieurs  diapasons  ou  modèles 

graphiques  pour  les  différentes  échelles.  Pour  s'en  servir,  il  suffit 

de  prendre  celui  qui  correspond  à  l'échelle  et  d'appliquer  le  tracé 

des  hachures  correspondantes  à  la  pente  qu'on  veut  rendre  en 

copiant  celles  qui,  sur  ce  diapason,  représentent  cette  même 

pente.  Mais,  sur  les  dessins  topographiques,  les  inclinaisons  du 

sol  ne  sont  connues  que  par  les  longueurs  des  hachures  à  tracer. 

On  a  donc  dû  les  indiquer  de  la  même  manière  sur  le  diapason  ; 

aussi,  en  regard  de  chaque  type  de  hachures,  a-t-on  mis  l'écar- 

tement  des  courbes  qui  correspond  à  la  teinte  représentée  ou  à 

la  pente  qu'elle  est  destinée  à  rendre.  Mais  cet  écartement  pour 

un   même  angle  à  l'horizon  dépend  de  l'équidistance   et  de 

l'échelle,  car 

E 

tang.a=-j 

ou  bien  encore  uog.a**- 

€  étant  l'équidistance  réduite  ou  graphique,  et  h  la  longueur  delà 
hachure.  Si  donc  ces  longueurs  ont  été  calculées  avec  une  seule 
valeur  de  l'équidistance  graphique,  les  longueurs  des  hachures 
du  dessin  répondant  à  la  même  pente  ne  seront  les  mêmes  qu'au- 


â 
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tant  qae  son  équidistance  graphique  sera  la  même  que  celle  du 
diapason.  Si  celle  du  dessin  devient  e',  il  faudra  qu'on  ait 


t      e' 

e 

La  longueur  de  hachure  qu'il  faudra  prendre  sur  le  diapason 
pour  choisir  la  teinte  convenable,  sera  moitié,  par  exemple,  de 
celle  marquée  par  les  courbes  du  dessin,  si  Téquidistance  réduite 
de  celui-ci  est  double  de  celle  qui  a  servi  à  la  construction  du 
modèle. 

n  est  essentiel  de  bien  tenir  compte  de  cette  remarque  et  de  ne 
pas  agir  sans  se  préoccuper  de  ce  rapport  des  éqnidistances  gra-- 
phiques.  En  effet,  chaque  intensité  de  pente  doit  être  rendue  par 
une  teinte  unique  indépendante  de  l'équidistance  réduite  qui  est 
une  conséquence  de  Téchelie  et  de  Téquidistance  réelle  qui  a  été 
choisie  pour  Texécntion  du  dessin. 

Le  diapason,  tout  en  tendant  à  rendre  des  effets  assez  en  har- 
monie avec  ceux  produits  dans  la  nature  par  l'existence  d'une 
lumière  zénithale,  n'en  est  pas  moins  entaché  de  beaucoup  d'ar- 
bitraire. Il  est  le  résultat  de  la  comparaison  d'un  grand  nombre 
de  dessins  dont  l'exécution  a  semblé  la  plus  convenable.  Du 
reste,  cet  arbitraire  importe  peu  ;  son  principal  mérite  vient  de 
l'uniformité  qu'il  est  appelé  à  établir  entre  les  dessins  exécutés 
par  des  mains  différentes,  uniformité  qu'il  était  essentiel  d'obte- 
nir, du  moins  d'une  manière  approchée. 

Il  sera  donné  plus  tard,  au  chapitre  XII,  qui  traitera  de  l'exé- 
cution graphique,  la  description  du  diapason  et  les  renseigne- 
ments, très-simples  du  reste,  relatifs  à  son  emploi. 


LEVÉS  RÉGULIERS. 


PLANIMÉTRIE. 


Reprenons  la  construction  de  la  projection  horizontale  de  tous 
les  points  du  terrain.  On  peut  les  imaginer  liés  entre  eux  par  des 
droites,  de  manière  à  former  une  suite  de  triangles,  et  Ton  con- 
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^oit  que  l'un  de  ces  triangles  étant  donné,  on  pourra  construire 
les  autres  de  proche  en  proche. 

Cette  division  complète  du  terrain  en  triangles  nécessitant  une 
trop  grande  quantité  d'angles,  et  des  côtés  trop  petits  parfois,  la 
•détermination  de  ces  éléments  deviendrait  très-pénible  et  sou^ 
vent  impraticable.  On  se  contente  d'en  concevoir  un  certain 
nombre  dont  la  forme  et  les  dimensions  soient  favorables  à  leur 
calcul  et  à  leur  tracé,  et  aux  côtés  desquels  viennent  se  rattacher 
ensuite,  par  dififérentes  opérations,  toas  les  points  de  détail  qui 
n'ont  pas  sem  de  sommets.  Ces  triangles,  formés  par  des  li- 
gnes fictives,  composent  un  canevas  dont  l'exécution  doit  être 
la  première  opération  d'un  levé  topographique,  et  qui  est 
achevé  lorsqu'on  a  multiplié  les  côtés  de  manière  à  pouvoir  y 
rattacher  tous  les  détails  sans  erreur  sensible  au  compas,  ce  qui 
dépend  de  l'échelle. 


CANEVAS. 


CHAPITRE  n. 


MESUBE  DES  DISTANCES 


5.  Les  projections  des  points  du  canevas  ou  iriangulaiion^  pro- 
jections qui  doivent  représenter  ces  points  sur  la  planimétrie, 
sont  regardées  comme  les  sommets  de  triangles  horizontaux  qui 
peuvent  être  déterminés  par  un  quelconque  des  trois  moyens 
qui  spécifient  un  triangle  particulier:  1°  en  mesurant  les  trois 
<dtés  ;  2^  deux  côtés  et  un  angle  ;  3®  un  côté  et  deux  angles.  Pour 
le  canevas,  et  autant  que  possible  pour  le  levé  de  détail,  le  troi- 
sième moyen  est  seul  applicable  pratiquement,  par  suite  de  la 
iongneùr  des  opérations  nécessaires  pour  mesurer  les  distances. 

Si  des  données  préalables  dues  à  la  géodésie,  qui  détermine 
les  sommets  principaux  beaucoup  plus  exactement  que  la  topo- 
graphie, n'existent  pas^  il  est  indispensable  de  mesurer  directe- 
jnent  au  moins  un  premier  côté,  qui  prend  alors  le  nom  de  base. 
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Les  erreurs  commises  dans  une  suite  d'opérations  nombreuses 
déplaçant  les  positions  des  sommets  des  triangles  horizontaux 
d'autant  plus  qu'on  s'éloigne  davantage  du  point  de  départ,  il  est 
bon  de  choisir  la  base  vers  le  milieu  de  la  surface  à  trianguler, 
autant  que  cela  est  possible.  Elle  doit  être  horizontale  ou  en  ter- 
rain uniformément  incliné  pour  la  facilité  d'une  correction  dont 
nous  aurons  à  nous  occuper.  Enfin,  elle  doit  être  d'un  parcours 
libre  d'obstacles,  et  de  ses  deux  extrémités  il  faut  qu'on  puisse 
apercevoir  quelques-uns  des  points  qu'il  sera  convenable  de 
choisir  comme  sommets  de  triangles. 

Le  choix  de  la  base  fait,  en  tenant  compte  de  ces  conditions, 
on  la  jalonne  et  l'on  mesure  successivement  ses  différents  élé- 
ments par  l'un  des  deux  procédés  que  nous  allons  indiquer. 

6.  Chaîne.  —  La  chaîne  est  composée  d'un  certain  nombre 
de  petites  tiges  de  fer  de  0°',2  de  longueur,  reliées  par  des  an- 
neaux dont  quatre  sont  en  fer  et  le  cinquième  en  cuivre.  Ceux- 
ci  indiquent  par  conséquent  les  mètres.  La  chaîne  a  ordinaire- 
ment 10  ou  âO  mètres  de  longueur.  Son  emploi  exige  aussi  celui 
de  tiges,  dont  voici  l'usage. 

Deux  observateurs  tenant  chacun  une  extrémité  de  la  chaîne 
la  portent  successivement  à  la  suite  d'elle-même,  suivant  la  ligne 
droite  qu'il  s'agit  de  mesurer,  en  la  tendant  horizontalement,  ce 
qui  évite  la  réduction  à  l'horizon,  ou  mieux  en  la  posant  sur  le 
sol.  Chaque  fois  qu'une  longueur  entière  a  été  ainsi  ajoutée  aux 
précédentes,  l'observateur  qui  marche  en  avant  pique  en  terre 
une  des  fiches  dont  il  a  dû  se  munir.  Le  second  observateur  re- 
cueille toutes  ces  fiches^  et  il  connaît  ainsi  le  nombre  de  lon- 
gueurs de  la  chaîne  contenues  dans  la  ligne  à  mesurer.  Ce 
nombre  devra  généralement  être  complété  d'une  fraction  dont 
on  trouvera  la  valeur  en  comptant  le  nombre  d'anneaux  compris 
entre  la  dernière  fiche  et  le  point  d'arrivée. 

n  faut  avoir  soin  que  les  anneaux  et  les  tiges  ne  se  mêlent  pas 
entre  eux,  sans  quoi  la  base  obtenue  serait  plus  longue  que  celle 
de  la  nature. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  construit  quelquefois  l'appa- 
reil d^un  seul  ruban  métallique  élastique  qu'on  enroule  et  dé- 
roule à  volonté. 

Ce  procédé  de  mesure  directe,  d'une  extrême  simplicité,  a 
l'inconvénient  d'être  d'un  emploi  très-lent  et  de  ne  pouvoir  être 
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mis  en  usage  lorsqu'il  existe  certains  obstacles  sur  la  ligne' à 
parcourir. 

7.  Stadia.  —  L'usage  de  cet  instrument,  Jbeaucoup  plus  déJî- 
çat  que  celui  du  précédent,  est  avantageux  en  ce  sens  qu'il  n'exige 
pas  le  parcours  des  distances  à  mesurer^  mais  il  n'offre  peut-être 
pas  les  mêmes  garanties  d'exactitude. 

Pour  fouriïir  des  résultats  suffisamment  approchés,  la  stadia 
doit  être  adaptée  à  une  lunette;  mais  nous  réserverons  sa  théorie 
complète  pour  le  moment  où  nous  aurons  e:çposé  les  principes 
d'optique^  en  nous  bornant  à  l'expliquer  maintenant  telle  qu'elle 
serait  sans  le  perfectionnement  essentiel  que  nous  ne  sommes 
pas  encore  en  mesure  de  développer.  Prévenons  toutefois  que  les 
résultats  qui  seraient  obtenus  par  ce  procédé  ainsi  tronqué  ne 
conviendraient  qu'à  des  levés  expédiés. 

Soit  AB  une  mire  ou  grande  règle  peinte  d'une  couleur 

^  voyante,  située  à  une  dis- 
tance inconnue  D,  d'une  sta- 
Ib  tionà  laquelle  l'observateur 
place  l'œil.  En  a  et  6  sont  deux  fils  situés  à  une  distance  con* 
stante  d  du  point  0.  On  aura  évidemment  l'égalité 

La  connaissance  de  D  résulterait  évidemment  de  celle  d'an 
système  quelconque  de  ef.AB,  ab,  variant  simultanément;  mais 
on  arrive  au  mémo  résultat  en  laissant  deux  de  ces  quantités 
constantes  et  la  troisième  seule  variable. 

Mais  l'une  d'elles,  d,  distance  des  fils  à  l'œil  dont  la  position 
est  précisée  par  une  petite  visière/ou  au  centre  optique  de  l'ocu- 
laire lorsqu'on  emploie  une  lunette,  doit  être  à  peu  près  cons- 
tante pour  la  netteté  de  la  vision,  dans  les  deux  cas;  elle  est  de 
plus  excessivement  petite  et  presque  impossible  à  mesurer  dans 
le  second. 

On  est  alors  forcé  de  la  laisser  constante,  et  les  seules  variables 
admissibles  sont  la  grandeur  de  la  mire  AB,  ou  l'écartement  des 
fils  ad,  qui  donnent  naissance  à  deux  espèces  de  stadias. 

Mire.  -—  La  mire  est  une  grande  règle  en  bois  d'environ  4*°  de 
hauteur,  composée  de  deux  parties  égales  reliées  entre  elles  par 
une  charnière,  de  telle  façon  que,  pour  le  transport,  ces  deux 
parties  peuvent  être  repliées  l'une  sur  l'autre* 


1 
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'  Cette  mire  est  divisée  en  parties  égales  dont  la  valeur  eA  quel- 
conqae  par  rapport  au  mètre  ;  la  division  inférieare,  placée  à  pea 
près  à  la  même  hauteur  que  la  stadia,  est  subdivisée  en  parties 
dix  fois  plus  petites. 

Pour  lire  le  nombre  de  divisions  comprises  dans  l'angle  aob^ 
l'observateur  vise  de  manière  qu'un  des  fils  tombant  exactement 
sur  une  des  divisions  marquées,  l'autre  se  trouve  dans  la  partie 
subdivisée;  on  lit  alors  le  nombre  entier  et  la  fraction  supplé- 
mentaire. .C'est  du  reste  le  procédé  qu'on  emploie  quand  on  veut 
trouver  une  distance  graphique  par  le  secours  d'un  compas  et 
d'une  échelle  simple. 

Stadia  à  fils  fixes.  —  Les  deux  fils  peuvent  être  invariable- 
ment fixés.  Dans  ce  cas,  la  mire  AB  doit  être  graduée,  et  l'œil 
placé  en  0  aperçoit  sur  cette  mire  un  nombre  de  divisions  va- 
riable  avec  la  distance,  et  toujours  de  façon  que  l'on  ait 

ab 

Si  l'on  connaissait  une  fois  pour  toutes  d.  abet  la  valeur  d'une 
des  divisions  de  la  mire,  tout  serait  connu  dans  chaque  circon- 
stance quand  on  aurait  lu  le  nombre  de  divisions  interceptées 
par  les  deux  fils.  La  mesure  directe  de  ces  trois  quantités  très- 
petites  entraînerait  des  erreurs  considérables  au  résultat  final. 
On  les  détermine  alors  par  une  expérience  directe.  Pour  cela  il 
est  nécessaire  de  mesurer  à  la  chaîne  une  première  distance. 

D'  répondrait  à  une  lecture  a'b'  exprimée  par  un  nombre  quel- 
conque n*  de  divisions  de  la  mire  graduée* 

Dans  un  cas  quelconque  où  D  et  n  seraient  la  distance  incon- 
nue  et  la  lecture  correspondante,  on  sera  en  droit  d'écrire  t-,»  , 

D       n' 

<)aD  =  D-. 

n 

Mais  pour  éviter  le  calcul  qui  résulte  de  remploi  de  cette  for- 
mule, il  est  bien  préférable  d'opérer  de  la  manière  suivante. 

On  mesure  également  à  la  chaîne  une  distance  de  100"  par 
exemple^  mais  on  y  fait  transporter  une  mire  blanche  non  encore 
graduée,  et  on  marque  dessus  la  portion  interceptée  par  les  deux 
fils.  Cet  intervalle  est  ensuite  divisé  en  autant  de  parties  qu'il  y 
avait  de  mètres  dans  la  distance  employée,  100  dans  ie  cas  ac- 
tuel. On  devra  alors  avoir  100"  =^^^  AB.  Mais  AB  =  100  petites 
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divisions  marqoées  sur  la  mire,  lesquelles  ont  une  valeur  mé- 
trique quelconque  <x.  Donc 

d  d 

400-=»  -T^OO.a-.  ou  4-»-ra. 

ah         *  ah 

Dans  une  circonstance  quelconque,  on  aura  lu  un  certain  nombre 
n  de  petites  divisions,  la  distance  correspondante  devra  être 

d 

D"  =  — r  na" 
ah 

mais  -7^a=  1,  donc  D  =  n  mètres.  Les  nombres  d'anités  conte- 

ah  '  • 

nues  dans  la  lecture  indiqueront  donc  les  nombres  de  mètres 
renfermés  dans  les  distances. 

Stadia  à  micromètre.  —  Dans  cette  modification  de  la  sta- 
dia,  la  grandeur  de  la  mire  est  constante,  et  Técartement  des 
fils  est  variable.  La  mesure  de  cet  écarlement  exige  un  méca- 
nisme particulier  adapté  au  tube  qui  porte  les  deux  fils,  et  com- 
posé comme  il  suit.  Un  des  fils  est  fixe  tandis  que  Fautre  s*en 

7.00^;^ — \    écarte  ou  s'en  rappro- 


(Oj^      i            \  cbe  suivant  le  mouve- 
^-^  ^^"""^^ 2j  ment  d'une  vis  a  tête 


plate  qui  entraîne  dans  son  mouvement  une  aiguille  qui  parcourt 
les  divisions  d'un  petit  limbe  invariablement  fixé  à  Tinstrument. 
Latéralement  se  trouve  une  petite  roue  dont  les  dents  sont  nu- 
mérotées et  qui  peut  tourner  autour  de  son  centre.  Lorsque  les 
deux  fils  sont  en  contact,  une  aiguille  marque  la  graduation  0  du 
premier  limbe,  et  la  dent  du  second^  qui  porte  le  numéro  1,  est 
un  peu  en  arrière  de  Paiguille.  Pour  obtenir  la  valeur  d'un  écar- 
tenjpnt  des  deux  fils,  on  tourne  la  vis  qui  entraîne  Taiguille  en 
l^DÎ  faisant  parcourir  les  divisions  du  limbe.  Lorsque  le  second  fil 
y  s'est  écarté  du  premier  d'une  dislance  égale  au  pas  de  la  vis, 
l'aiguille  est  revenue  au  0  des  divisions;  mais  à  ce  moment  elle 
rencontre  la  première  dent  portant  le  numéro  i,  et  ainsi  de 
suite,  en  sorte  que,  dans  une  circonstance  quelconque,  le  nombre 
de  pas  de  vis  sera  donné  par  le  numéro  de  la  dent  de  la  roue 
mobile,  et  la  partie  fractionnaire  par  la  division  du  limbe  fixe 
marquée  par  l'aiguille. 

On  a  toujours  l'équation  D  =--r-.  Désignons  par  P  la  valeur 
inconnue  du  pas  de  la  vis  ;  on  aura  ah  —  ^îP»*»'»»,  n  étant  la  lec- 
ture faite  sur  les  limbes,  et  D  =  -^- . 
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Une  expérience  directe  nous  donnera,  comme  dans  le  premier 
cas,  le  moyeu  de  déterminer  la  constante  •^.  Celte  expérience 

r 

aura  conduit  à  une  équation  telle  que  . 

?  P 
d'où  "^    =  100"p;  par  suite^  dans  une  circonstance  quelconque. 

on  aura  D  par  l'équation 

400- p 
n 

U  faudra  donc  dans  chaque  cas  diviser  la  constante  iUOp  par  le 
nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour.  U  faut  alors  sur  le  ter- 
rain avoir  une  petite  table  construite  d'avance.  On  pourrait  aussi 
se  servir  d'une  règle  logarithmique  ou  à  calcul. 

8.  Réduction  à  l'horizon.  —  Lorsque  la  base  de  départ  ou 
toute  antre  distance  a  été  mesurée  sur  un  terrain  incliné,  il  est 
nécessaire  de  la  réduire  à  l'horizon,  puisque  nous  sommes  con- 
venus de  projeter  toutes  les  lignes  du  terrain  sur  le  plan  bori- 
zontdl. 

On  a  obtenu  par  la  mesure  directe  une  longueur  B.  Mais  cette 
longueur  est  inclinée  d'un  angle  a.  La  ligne  qu'il  faut  prendre 
est  b  qu'un  triangle  rectangle^  dont  les  éléments  sont  B,  b  et  a, 
fournit  immédiatement  sous  la  forme  ^  =  Bcosa. 

On  préfère  calculer  la  différence  B  —  b  pour  deux  raisons  qui 
seront  exposées  dans  le  cours  de  géodésie.  On  se  sert  pour  cela 
de  la  formule 

qui  est  une  conséquence  de  la  première. 

On  a  construit  des  tables  fournissant,  pour  une  base  prise  pour 
unité,  les  réductions  répondant  aux  différents  angles  de  pente. 
Il  suffit  de  multiplier  les  résultats  qu'elle  donne  par  la  base  em- 
ployée, pour  avoir  ceux  qui  conviennent  à  chaque  cas  parti- 
culier. 

Dans  bien  des  circonstances^  l'inclinaison  est  assez  petite  pour 
que  la  correction  puisse  être  regardée  comme  insignifiante,  et 
souvent  on  la  néglige  dans  l'appréciation  des  mesures  linéaires 
de  détail. 

Pour  la  base  d'un  canevas,  il  y  a  toujours  lieu  d'en  tenir 
c  ompte. 
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Correction  provenant  de  l'emploi  de  la  stadia.  —  U  a  été 
sous-entenou,  dans  la  comparaison  des  deux  triangles  sur  les- 
quels est  fondé  le  principe  de  la  stadia,  que  les  côtés  désignés 
par  AB  et  ab  étaient  parallèles;  aei  b  étant  les  fils  réellement 
existants,  ou,  ce  qui  sera  plus  généralement  vrai,  Tun  d'eux 
étant  la  projection  de  l'autre,  faite  sur  le  rayon  visuel  correspon- 
dant, par  une  parallèle  à  AB.  La  graduation  de  l'instrument  aura 
été  faite  en  terrain  horizontal  avec  une  mire  verticale,  en  diri- 
geant un  des  rayons  Ob  parallèlement  au  sol,  approximative- 
ment du  moins.  Les  cir- 
constances resteraient  les 
mêmes  si,  en  terrain  in- 
cliné, la  mirç  était  placée 
perpendiculairement  à  ce 
terrain,  car  alors  ab  per- 
pendiculaire à  Qb  aurait 
V„.  bien  été  parallèle  à  la  mire 
ABC,  et  la  lecture  A'B'  eût  été  convenable.  Mais  dans  la  pratique 
il  n'y  aurait  aucun  moyen  pour  le  porte-mire  de  s'assurer  de  cette 
perpendicularité  de  la  mire,  en  sorte  que  celle-ci,  mise  vertica- 
lement au  lieu  d'occuper  la  position  A'B'M,  occupera  en  réalité 
la  position  ABM ,  et  la  partie  interceptée  par  les  fils  sera  AB  au 
lieu  de  A'B' .  Le  calcul  conséquence  de  cette  lecture  AB  sera  donc 
inexact,  et  la  base  qui  aurait  dû  être  prise  proportionnelle  à  A'B' 
aura  été  prise  proportionnelle  à  AB.  Par  conséquent,  si  on  dé- 
signe par  B  la  valeur  de  cette  base  calcolée,  la  base  vraie  devra 

-être  égale  à  B  -j^  =  ^"Im  '  ^^  ^^  rcMarque  que  l'ouverture  an- 
gulaire aOb  devant  nécessairement  être  très-petite,  les  lignes  OA, 
OB  sont  sensiblement  parallèles;  mais  l'angle  M  du  triangle 
AMA'  est  l'angle  à  l'horizon,  puisqu'il  est  formé  par  une  verticale 
et  par  une  perpendiculaire  au  sol.  De  plus,  le  triangle  est  sensi- 
blement rectangle  en  A'  puisque,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus 
haut,  OA,  OB  sont  à  peu  près  parallèles,  et  qu'une  d'elles  OB  a 
été  dirigée  parallèlement  au  sol  ou  perpendiculairement  à  MA'. 

AB 

•On  est  donc  en  droit  de  poser  approximativement  -.-^  —  cos  a,  et 

A'B 

par  snite,  b  désignant  la  base  corrigée,  ^  =  B  cos  a. 

Mais  cette  valeur  est  celle  de  la  base  inclinée  à  l'horizon  ; 
elle  doit  être  encore  corrigée,  comme  précédemment,  de  cette 
cause  d'erreur.    La  base  qui  doit  appartenir  à  la  projection 
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sera  donc  en  déGnitivc 

^  M  6  cos  a  ■■  B  cos*  a 

Si  Ton  veut  calculer  la  différence  au  lieu  de  la  quantité  elle- 
même,  il  suffît  de  prendre 

B  — ^«-  B  (1  — cos>a[)  — BsÎQ*  a. 

9.  Considérations  générales  sur  les  mesures  de  distance. 

—  Ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  sur  ce  sujet,  quoique- 
traité  à  propos  du  canevas,  se  rapporte  à  toute  distance  linéaire 
mesurée  topographiquement,  et  Ton  verra  plus  tard,  au  chapitre- 
traitant  du  levé  de  détail,  que  ces  mesures  doivent  être  très-nom- 
breuses. 

La  grande  perte  de  temps  qui  résulte  de  l'emploi  de  la  c£alne 
ou  de  celui  de  la  stadia,  pour  la  mesure  des  distances,  a  engagé 
plusieurs  personnes  à  se  livrer  à  la  recherche  d'autres  instru- 
ments destinés  au  même  objet,  mais  n'exigeant  pas,  comme  les 
seuls  qui  soient  connus  jusqu'à  présent,  le  parcours  même  de  ces 
distances.  On  atteindrait  le  but  le  plus  utile  à  la  topographie  si 
Ton  pouvait  connaître  la  dislance  qui  sépare  un  point  de  station 
d'un  autre  point  déterminé  seulement  par  un  objet  de  forme 
quelconque  et  non  pas  par  une  mire  graduée  comme  l'exige* 
l'emploi  de  la  stadia,  mire  dont  le  transport  au  point  à  détermi* 
ner  est  obligatoire. 

C'est  en  raison  de  l'importance  du  résultat  qu'on  a  en  vue  que 
nous  allons  expliquer  les  tentatives  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet, 
tentatives  que  quelque  nouvel  explorateur  pourra  peut-être  faire 
fructifier. 

Si  l'on  veut  trouver  un  procédé  qui  permette  à  l'homme  d'ap- 
précier une  chose  de  la  nature,  il  faut  chercher  comment  cette- 
chose  peut  agir  sur  ses  sens. 

Des  cinq  sens  dont  il  dispose,  deux  sont  évidemment  hors  de 
cause,  le  goût  et  l'odorat.  Passons  en  revue  les  trois  autres. 

Le  toucher.  C'est  lui  qui  conduit,  avec  l'aide  accessoire  de  la 
vue,  à  l'emploi  de  la  chaîne. 

Louïe.  Par  l'intensité  d'un  son  de  force  constante  produit  à  des 
distances  diverses,  l'ouïe  donne  une  idée  de  ces  dislances,  mui& 
une  idée  tellement  vague  qu'elle  ne  peut  conduire  à  aucun  ré- 
sultat. 

Par  le  temps  écoulé  entre  la  production  d'un  bruit  et  son  ar- 
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rivée  à  l'oreille,  et  par  la  comparaison  de  ce  temps  et  de  la  vi- 
iesse  du  son  dans  l'air,  on  peat  obtenir  un  renseignement  ntile. 
Mais  ce  moyen,  qui  exige  du  reste  l'action  combinée  de  Touïe 
et  de  la  vue,  utilisé  dans  certains  levés  expédiés,  exige  un  signal 
multiple  agissant  sur  les  deux  sens  et  n'atteint  pas  le  but  de 
simplicité  qu'on  recherche.  Il  ne  condqit  en  outre  qu'à  des  résul- 
tais peu  exacts. 

Vue.  Il  ne  reste  quela  vue  qui  puisse  être  utilement  employée. 
€'e8t  en  effet  par  son  secours  que  Thomme  apprécie,  assez  gros- 
sièrement, les  distances. 

Pour  essayer  de  l'utiliser,  il  faut  se  rendre  compte  des  moyens 
que  la  nature  a  mis  à  la  disposition  de  l'homme  pour  arriver  à 
ce  but,  afin  d'employer  ces  mêmes  moyens,  en  les  amplifiant,  en 
vue  du  seul  cas  particulier  qui  nous  occupe. 

La  vue  donne  une  sensation  un  peu  confuse  des  dislances  par 
quatre  moyens  différents. 

Vécartement  des  deux  yeux  donne  à  ceux-ci  une  convergence 
qui,  variant  avec  la  distance,  peat  donner  une  idée  de  celle-ci. 
L'amplification  de  ce  moyen  d'appréciation  conduit  au  procédé 
topographiqne  ordinaire  de  la  détermination  d'un  triangle  dont 
la  base  mesurée  représente  l'écartement  des  deux  yeux. 

La  grandeur  angulaire  d'un  objet  de  dimension  connue,  qui 
varie  avec  la  distance,  a  été  utilisée  dans  l'emploi  de  la  stadia. 

La  perspective  aérienne^  qui  éteint  la  couleur  propre  des  objets 
en  les  teintant  d'une  nnaiice  bleuâtre  ou  grisâtre  due  à  la  lu- 
mière réfiécfaie  par  l'air  ou  par  le  brouillard,  est  encore  un  élé- 
ment d'appréciation^  mai3  qui  n'a  d'action  que  sur  les  grandes 
distances,  en  temps  ordinaire  du  moins,  el  qui  n'est  susceptible 
d'aucune  mesure.  Cet  efifet  ne  peut  être  utilisé  que  par  les  pein- 
tres, qui  l'exagèrent  même  beaucoup  pour  obvier  en  partie  au 
défaut  d'existence  des  deux  points  de  vue  dont  l'homme  dispose 
4ivec  ses  deux  yeux. 

La  contractihilité  du  cristallin ,  nécessaire  pour  que  l'image 
réelle  qui  doit  donner  une  sensation  sur  la  rétine  se  forme  exac- 
tement sur  celle-ci,  est  analogue  au  tirage  des  lunettes,  tirage 
qui  varie  excessivement  peu  avec  la' distance. 

Cette  propriété  de  l'œil  n'a  jusqu'à  présent  donné  lieu  à  aucun 
essai,  et  cependant  on  pourrait  peut-être  l'utiliser,  comme  on 
l'indiquera  un  peu  plus  tard. 

Nous  donnons  à  titre  de  renseignement,  pour  les  inventeurs  à 


à 
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venir,  Ja  description  de  quelques  procédés  qui  ont  été  proposés^ 
procédés  s'appuyant  sur  les  deux  premières  propriétés  dont  la 
vue  dispose. 

40.  Instruments  divers. —  Ces  instruments  reposent  sur  des  pro- 
priétés qui  n'ont  pas  encore  été  étudiées  dans  cet  ouvrage.  Pour 
bien  les  comprendre ,  il-  faudrait  consulter  le  chapitre  VI  du 
livre  I"  et  le  livre  V  qui  traite  de  l'optique,  si  toutefois  les  notions 
qui  y  sont  enseignées  ne  sont  pas  déjà  familières  au  lecteur. 
Le  premier  instrument  proposé  se  compose  d'une  règle  gra- 
y  duée  MN  ;  à  Tune 

^ _  des  extrémités  M, 

~- -  -.  est  placée^  dan& 

~   ■- --  une  direction  qui 

/^^^  _  __     _a         ---"A.jyj  gg|.  perpendi- 

culaire, une  lunette  0,  en  &ce  de  laquelle  un  miroir  M  est  fixé 
invariablement  sur  la  règle  avec  laquelle  il  fait  un  angle  de  50^  : 
il  n'est  étamé  qu'en  partie,  de  manière  que  la  lunette  puisse 
,faire  voir  à  l'observateur  dont  l'œil  est  en  0,  un  objet  tel  que  A, 
situé  en  avant.  Un  second  miroir  N^  entièrement  étamé  et  mobile 
parallèlement  à  lui-même,  est  maintenu  sur  la  règle  par  un 
eoullssean  garni  d'unevis  de  rappel  destinée  à  lui  imprimer  les 
plus  légers  mouvements  dans  le  sens  de  la  règle.  Quelle  que 
soit  son  inclinaison  sur  elle,  il  est  évident  que,  si  la  règle  est 
suffisamment  longue,  on  trouvera  toujours  une  position  du 
miroir  N  telle  que  le  faisceau  lumineux  émanant  de  A  qu'il 
réfléchira,  se  dirigera  suivant  NM,  et  Tiendiu  rencontrer  Je  mi- 
roir M  en  sa  partie  étamée.  Ce  dernier,  en  vertu  de  la  position 
qui  lui  a  été  assignée,  renverra  ce  ftiisceau  de  M  en  0,  de 
manière  que  l'observateur  éprouvera  la  double  sensation 
simultanée  produite  par  l'objet  A  lui-même  et  par  son  image. 
A  ce  moment,  il  y  aura  entre  les  longueurs  M  N  et  MA  un  rap- 
port qui  sera  constant,  quelque  soit  l'éloignement  d'un  objet  tel 
que  A  y  en  supposant  toutefois  que  l'inclinaison  du  miroir  sur  la 
règle  soit  aussi  constante. 

Cherchons  ce  rapport.  On  a  évidemment 

tang .  a  =  "^  el  a  «  1 0O-  —  (200s  —  î«)  «2n  —  lOOc 
tang.  a  ^=  —  col.  2n  el  taDg.  Sn=ss 

X 

En  admettant  que  le  miroir  N  soit  toujours  incliné  sur  MN,  de 
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l'angle  n  rigoureusement  constant,  x  sera  toujours  proportionnel 
à  Ja  distance  à  mesurer  s;  mais  voyons  quelle  erreur  entraînera 
une  variation  impossible  à  éviter,  sur  la  valeur  de  cet  angle. 
Supposons  que  l'instrument  doive  être  gradué  de  manière  à 

donner    =  looo  ;  alors  tang.  2n  =  —  iooo.  L'angle  2n  doit  donc 

être  >  iOO«,  d'une  quantité  que  nous  désignerons  par  v,  et  on 
pourra  écrire 

tang.2«  =  Ung.(400»+t>)=— col. r  ■=—-«— 1000. 

X 

En  cherchant  la  valeur  de  v  répondant  à  cot.  v  =  lOOO,  on 
trouve  V  =  0c,0636/'/,6  ;  par  conséquent, 

Pendant  le  mouvement  du  miroir  N  le  long  de  la  règle  gra- 
duée, Tangle  d'inclinaison  pourra  ne  pas  rester  mathématique- 
ment constant;  voyons  l'effet  que  produira  une  variation  fort 
petite,  l' par  exemple. 

Désignons  par  x  la  nouvelle  longueur  de  la  règle  répondant  à 
la  même  distance  s,  avec  la  nouvelle  inclinaison  50e,04l8^  on 
aura 

tang.  (2»  -1-2')=  laDg.  100iî,0837=  -  cot.  0,0837  = 

ce  qui  conduit  à  '       1  ^  760.9 

en  sorte  que  la  lecture  x'  que  l'on  fera  sur  la  règle,  sans  tenir 
compte  de  la  variation  angulaire,  sera  prise  comme  se  rappor- 
tant à  l'éebelle  de  -^'i^,  tandis  qu'elle  devrait  être  comptée  comme 
faite  au  ^.  Ainsi,  par  exemple,  dans  une  telle  circonstance,  on 
estimerait  or  =  C,!  comme  répondant  à  une  distance  s  =  400», 
et  la  distance  réelle  ne  serait  pourtant  que  de  76">,l. 

L'influence  du  déplacement  serait  plus  considérable  pour  des 
échelles  plus  petites,  et  moindre  pour  des^chelles  plus  grandes. 

Comme  notre  supposition  de  1'  de  dérangement  dans  l'incli- 
naison du  miroir  mobile,  pendant  le  mouvement  longitudinal  de 
ce  miroir,  est  en  deçà  des  limites  possibles,  il  s'ensuit  que  l'on  ne 
pourrait  avoir  aucune  confiance  dans  les  résultats  obtenus. 

Nous  nous  sommes  occupé  personnellement  de  la  recherche 
d'un  instrument  du  genre  de  celui  dont  nous  venons  de  donner 
la  description.  Soient  M  et  N  deux,  miroirs  pacallèles  invariable- 
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ment  fixés,  L  une  lunette  armée  d'un  micromètre,  et  placée  vis* 

à-vis  du  miroir  N  étamé  à 
moitié.  Si  dans  la  direction 
SL  de  Taxe  optique  de  cette 
lunette,  on  place  une  série 
de  points  tels  que  S  en  voyant 
des  rayons  lumineux  sur  le 
miroir  M,  le  lieu  des  images 
de  ces  points  sera  la  ligne  OS' 
inclinée  sur  M  du  même  an- 
gle m  formé  par  ce  miroir 
avec  Taxe  optique  LS.  Le 
point  S,  par  exemple,  seni 
remplacé  par  une  image  vir- 
tiielJe  S\  située  également 
sur  SS'  perpeindiculaire  à  M. 
En  vertu  de  l'existence  du 
second  miroir  N,  les  rayons 
partis  d'un  point  quelconque  du  premier  lieu  géométrique  OS'  se 
réfléchiront  de  manière  à  former  un  second  lieu  géométrique 
O'S"  symétrique  à  O'S'  par  rapport  à  N,  et  par  suite  parallèle  à 
l'axe  optique  LS9  et  en  définitive,  Il  se  formera,  relativement  au 
point  S,  une  dernière  image 'virtuelle  &'  dont  les  rayons  péné- 
treront dans  la  lunette.  Celle-ci  aura  donc  connaissance  simul- 

m 

tanément  des  deux  points  S  et  S'.  Nous  rentrons  dès  lors  dans  le 
cas  d'une  stadia  à  micromètre  et  à  mire  constante,  sans  avDir  été 
obligé  d'employer  une  mire  effective. 

Le  point  important  à  examiner  est  la  grandeur  de  cette  mire 
virtuelle.  Sans  envisager  la  question  de  la  manière  la  plus  géné- 
rale pour  une  inclinaison  quelconque  du  miroir  sur  la  ligne  de 
visée,  contentons-nous  de  dire  que  le  cas  le  plus  favorable,  pour 
la  disposition  des  miroirs,  est  celui  où  cette  inclinaison  sera  de 
50^.  Pour  cette  circonstance  particulière,  la  mire  artificielle  S^ 
ou  S"2  (Ss=îS''2  sont  très-petits  par  rapport  à  LS)  est  égale  à 
récartement  des  deux  miroirs,  mesuré  perpendiculairement  à 
l'axe  optique. 

Malheureusement  ces  miroirs  ne  pourraient  jamais  être  écartés 
considérablement.  Ainsi  l'application  du  système  à  une  plan- 
chette ne  fournirait  qu'une  mire  d'environ  0"',5. 

Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  des  discussions  de  for- 
mules tendant  à  trouver  les  approximations  possibles,  aux  di- 
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"verses  dislances;  nous  dirons  seulement  qu'on  pourrait  arriver 
peut-être  à  mesurer  une  distance  de  100"*  à  un  mètre  près. 

Cet  instrument  aurait  sur  le  précédent  Tavantage  de  la  con- 
stance du  parallélisme,  tandis  que  dans  celui-là  on  ne  peut  pas 
répondre  de  la  constance  de  Tinclinaison.  Ce  parallélisme  serait 
établi  et  vérifié  aussi  souvent  qu'on  le  voudrait,  en  visant  un  ob- 
jet très-éloigné  qui  devrait  donner  à  peu  de  chose  près  la  super- 
position des  deux  fils  du  micromètre. 

Les  deux  instruments  seraient  sujets  également  à  une  cause 
d'erreur  qui  aurait,  croyons-nous,  une  grave  importance  sur 
les  résultats.  Par  suite  même  du  but  qu'on  se  propose  d'at- 
teindre, les  objets  à  viser  directement  et  par  seconde  réflexion, 
peu  visibles  dans  tons  les  cas,  seraient  des  points  quelconques 
de  la  campagne,  d'un  mauvais  pointé,  et  il  serait,  par  consé- 
quent, difficile  d'amener  la  superposition  des  deux  images  avec 
le  premier  instrument,  ou  de  mesurer  leur  distance  par  l'emploi 
4u  second. 

Nous  avons  dit  que  la  modification  apportée  dans  la  forme  de 
l'œil,  par  suite  des  variations  des  distances,  est  analogue  au  ti- 
rage des  lunettes,  mais  que  celui-ci  devenait  à  peine  sensible 
quand  ces  distances  n'étaient  pas  très-petites.  Il  est  pourtant 
possible  de  le  rendre  extiômement  considérable  par  une  cer- 
taine combinaison.  Ponr  comprendre  eè  qui  va  suivre,  il  est  né- 
cessaire que  les  notions  d'optique  qui  seront  traitées  dans  le 
livre  V  soient  bien  présentes  à  l'esprit. 

Les  renseignements  que  nous  donnons  ici  n'étant  que  des  es- 
pèces de  jalons  placés  pour  ceux  qui  voudront  approfondir  da- 
vantage la  question  de  la  mesure  des  distances  sans  parcours  et 
sans  mire,  nous  n'entrerons  pas  dans  des  explications  détaillées. 

En  prenant  les  notations  qui  seront  toujours  employées  dans 
le  livre  V,  le  foyer  d'une  lentille  sera  donné  par  la  formule 

i      \      4 

F  désignant  la  distance  focale  principale,  et/* la  distance  fo- 
cale relative  à  la  distance  «, 

F  étant  positif  pour  les  verres  convergents  et  négatif  pour  les 
Terres  divergents, 

/*  positif  ou  négatif  suivant  que  l'image  est  réelle  ou  virtuelle, 

8  positif  ou  négatif  suivant  que  les  rayons  qui  se  rapportent  à 
l'objet  sont  divergents  ou  convergents. 
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Si,  après  Taction  produite  par  cette  première  lentille,  on  reçoit 
les  rayons  lumineux  sur  un  second  verre^  dont  les  éléments,  ana- 
logues aux  précédents,  sont  F' ,  /^,  s',  on  a  la  formule  finale 

'        F*-f-(m— FO(F— *)    . 

qui  donne  la  position  de  l'image  due  aux  deux  opérations,  en 
fonction  de  la  distance  de  l'objet,  des  éléments  des  verres  et  de 
la  distance  m  qui  sépare  ces  deux  verres. 

Si  dans  cette  formule  on  fait  m=  F  +  F',  elle  se  réduit  à 


en  sorte  que 


F'i  F't       F'* 


/         F»\  V  « 


la  quantité  écrite  dans  le  premier  membre,  qui  est  dans  une  re- 
lation fort  simple  avec  fy  est  donc  proportionnelle  à  la  distance 

F* 
à  mesurer,  et  le  coefficient  de  la  proportionnalité  =^  peut  être 

rendu  aussi  grand  qu'on  le  veut  par  le  choix  des  distances  fo- 
cales des  deux  verres  employés. 

Pour  suivre  la  marche  du  foyer  /'  qui  conduirait  à  la  connais- 
sance de  Sy  il  faudrait,  Tlmage  étant  virtuelle,  la  changer  d'abord 
en  une  autre  réelle  obtenue  au  moven  d'une  troisième  lentille 
qui,  mobile  et  pouvant  suivre  la  marche  de  f ,  donnerait  cette 
image  réelle  cherchée,  située  à  une  distance  constante  du  troi- 
sième verre,  quand  celui-ci  serait  lui-même  à  une  distance 
constante  de  l'image  virtuelle  /*' .  La  position  de  l'image  réelle 
serait  reconnue  constante  (par  rapport  à  la  dernière  lentille), 
soit  en  la  recevant  sur  un  écran^  soit  en  la  suivant  avec  un 
oculaire. 

Un  système  de  graduations  plutôt  expérimentales  que  fournies 
par  la  formule  donnerait  la  marche  de  f  et  par  suite  celle  de  5. 

Les  difficultés  pratiques  de  ce  système  proviennent  de  la 
difficulté  de  combiner  la  longueur  et  le  grossissement  qui  ne 
doit  pas  être  exagéré^  quoiqu'il  ne  soit  pourtant  pas  nécessaire 
de  conserver  une  grande  clarté  aux  images,  par  suite  du  but 
seulement  spécial  de  la  lunette. 

Télomètre  du  cmnmandani  Goxtlier.  M.  Goulicr,  professeur  à 
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i'£cole  de  Metz,  a  imaginé  un  instrument  d'une  construction 
un  peu  délicate^  qui  permet  d'apprécier  des  distances  assez  con- 
sidérables au  moyen  de  la  connaissance  d'une  base  de  petite 
dimension. 

Nous  n'avons  pas  vu  l'instrument  et  nous  n'avons  eu  que  pen- 
dant peu  de  jours  la  description  qui  en  a  été  faite.  L'explication 
que  nous  allons  donner  de  son  principe  péchera  peut-être  par 
quelques  détails,  mais  nous  espérons  que  l'esprit  général  en 
sera  exact. 

Soit  S  un  point  dont  on  cherche  la  distance  h  une  station  A. 

On  trace  le  triangle  rectangle  SAB  de  la' 
manière  suivante.  Un  observateur  reste 
en  A  pendant  qu'un  second  observateur, 
déroulant  un  fil  métallique  dont  une  ex- 
trémité demeure  au  même  point,  se  trans- 
porte à  une  distance  constante  de  20™  ou 
40"  limitée  par  la  longueur  totale  du  fil. 
Pour  préciser  la  position  B  répondant  à  la 
rectitude  de  l'angle  A,  l'observateur  situé 
en  ce  point  est  &vmé  d'un  instrument 
donnant  l'angle  droit,  par  exemple  une 
chambre  claire  dont  les  angles  sont  convenablement  disposés,  et 
il  guide  par  des  signes  l'observateur  B,  jusqu'à  ce  qu'il  aperçoive 
celui-ci  directement,  se  confondant  avec  l'image  de  S  due  à  la 
chambre  claire. 

Le  problème  est  alors  ramené  à  la  mesure  de  l'angle  SBA  qui 
finirait  de  préciser  le  triangle. 

Pour  arriver  à  ce  résultat  sans  employer  un  goniomètre  ordi- 
naire, qui  pourtant  pourrait  y  conduire  assez  simplement  si,  au 
lieu  de  lui  faire  marquer  les  angles,  on  lui  faisait  indiquer  les 
résultats  métriques  provenant  de  la  résolution  du  triangle,  on 
emploie  le  procédé  suivant  qui  arrive  à  faire  connaître  l'angle 
ASB. 

L'observateur  B  a,  comme  le  premier,  une  chambre  claire  qui 
lui  permet  de  voir  l'objet  S  dans  une  direction  BS'  perpendicu- 
laire à  BS,  en  sorte  que  l'angle  à  mesurer  se  trouve  être 
ABS'  =  ASB.  Cette  mesure  est  faite  par  le  même  observateur  B 
qui  est  muni  d'un  appareil  particulier  composé  de  deux  lentilles 
dont  les  centres  optiques  sont  G  et  G'  ;  ces  lentilles  ont  des  cour- 
bures inverses,  l'une  plane  convexe  et  l'autre  plane  concave,  de 
manière  qu'après  les  avoir  traversées  successivement  les  rayons 


â 
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lumineux  soient  divergents  ;  pour  que  cette  divergence  soit  con- 
venable pour  tous  les  observateurs,  on  la  rétablit  telle  que  dans 
la  nature,  en  donnant  aux  deux  verres  même  distance  focale, 
et  par  suite  même  courbure  aux  surfaces  convexe  et  concave. 

L'une  de  ces  lentilles,  la  divergente,  C,  est  placée  à  demeure 
derrière  le  prisme  P  de  telle  sorte  qu'elle  donne  naissance  à 
une  image  virtuelle  S''  de  S'  située  dans  la  direction  C  S' obtenue 
par  le  prisme;. la  seconde  lentille  est  au  contraire  mobile  longi- 
tudinalcment  afin  qu'on  puisse  lui  donner  la  position  convenable 
pour  que  l'image  réelle  de  A,  qui  serait  formée  à  son  foyer  prin- 
cipal F  par  les  rayons  qui  ne  seraient  soumis  qu'à  son  action, 
se  trouve  sur  G'S'.  Ceux  de  ces  rayons  qui  traverseront  en 
outre  la  première  lentille  C  donneront  naissance  aune  dernière 
image  virtuelle  qui,  située  encore  sur  la  direction  C'S',  se  con- 
fondra, pour  l'observateur,  avec  l'image  S'' de  S,  due  aux  actions 
combinées  du  prisme  et  de  la  première  lentille  G  '. 
'  La  lentille  mobile  devra,  être  coupée  suivant  un  plan  hori- 
zontal passant  par  son  centre  G,  de  telle  façon  que  ce  plan  laisse 
au-dessous  de  lui  la  partie  conservée  de  la  lentille  et  au-dessus 
de  lui  la  face  inférieure  du  prisme  P,  de  manière  que  l'œil  placé 
à  une  hauteur  convenable  puisse  recevoir  à  travers  la  lentille 
fixe  G'  les  rayons  soumis  aux  actions  séparées  de  P  et  de  G. 

On  pourrait  établir  la  même  section  dans  la  lentille  fixe  et 
recevoir  alors  directement  à  l'œil  nu  ceux  des  rayons  qui  pa- 
raissent émanés  de  S' .  On  aurait  ainsi  l'avantage  d'avoir  des 
images  finales  S'  et  A'  situées  à  la  même  distance,  sensiblement 
du  moins,  tandis  que  dans  l'autre  cas.  A',  image  de  A,  aurait 
été  placé  à  la  même  distance  que  celui-ci,  et  S",  image  de  S\ 
se  serait  trouvé  au  foyer  principal  de  G'. 
,,  La  distance  focale  F  peut  être  prise  aussi  grande  qu'on  le 
veut  :  plus  elle  sera  grande,  plus  elle  augmentera  la  précision 
des  observations  en  augmentant  les  distances  telles  que  GG'  ; 
mais  en  revanche  en  produisant  un  instrument  plus  volumineux. 

Nous  ne  pouvons  pas  certifier  que  la  disposition  que  nous 
venons  d'indiquer  soit  exactement  celle  de  l'appareil  de  M.  Goulier, 
mais  elles  doivent  présenter  une  grande  analogie,  si  ce  n'est 
une  identité  complète. 

La  distance  convenable  GG',  comptée  perpendiculairement  à 
FC,  est  le  sinus  de  l'angle  F  ou  ABS'  multiplié  par  la  distance 
focale  du  verre  G,  et  on  comprend  qu'on  pourrait  l'obtenir  pour 
aider  ensuite  à  la  résolution  du  triangle  ASB. 
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Au  lieu  de  recaeillir  ainsi  les  éléments  d'un  calcul  incommode 
à  faire  sur  le  terrain^  surtout  d'une  manière  ej^péditive,  oa 
recueille  directement  les  résultats  de  ce  calcul  marqués  en 
chiffres  sur  une  petite  règle  que  parcourt  un  index  fixé  à  la* 
lentille  mobile.  Quelques  renseignements  d'expérience  auront 
permis  de  trouver  la  distance  focale  F  qui  entre  dans  les  formules^ 
de  résolution 

ce 

siii  B  »  -^  SA  —  AB  tang.  B 

qui,  pour  les  grandes  distances,  peuvent  être  remplacées  par 

SA  =  AB^ 

r 

Pour  un  même  système  AB  et  F,  on  aura  trouvé  diverses- 
valeurs  de  ce,  marquées  sur  la  réglette,  répondant  à  différentes 
distances  SA  mesurées  directement  à  la  cbaineou  à  la  stadia^ 
«t  les  valeurs  intermédiaires  auront  dû  être  obtenues  par  une 
interpolation  graphique  plutôt  que  calculée. 

Cet  appareil,  très-ingénieux  du  reste,  mais  trop  délicat  et  trop^ 
compliqué,  ne  nous  semble  pas  applicable  aux  opérations  topo- 
graphiques  ,  mais  il  atteint  avec  avantage  le  but  que  s'était  pro- 
-posé  son  auteur,  l'appréciation  des  distances  pour  le  tir  des 
bouches  à  feu. 

'Remarquons  en  terminant  que  nous  avons  dit  que  le  problème 
était  ramené  à  la  mesure  de  l'angle  SBA,  après  le  iracé  du 
triangle  rectangle,  et  que  cette  mesure  pourrait  être  effectuée 
avec  un  goniomètre  quelconque  portant  des  graduations  prove- 
nant de  la  résolution  du  triangle  ASB,  résolution  basée  sur 
l'angle  réellement  marqué  parle  goniomètre.  La  solution  sem- 
blerait ainsi  plus  simple  que  celle  qui  résulte  de  l'emploi  du 
télémètre.  Cela  est  vrai,  mais  en  même  temps  elle  serait  beau- 
coup moins  exacte.  Observons  en  effet  que  l'angle  B  sera  géné- 
ralement très-petit  par  suite  de  la  petitesse  de  la  base  AB,  et  de- 
petites  variations  subies  par  lui  ou  de  petites  erreurs  commises 
dans  son  appréciation  auront  une  grande  influence  sur  la  valeur 
de  la  distance  à  mesurer  AS.  Il  est  donc  nécessaire  que  cet  angle 
soit  exactement  apprécié. 

Avec  un  goniomètre,  le  sextant  gradué  par  exemple,  cette 
mesure  serait  donnée  par  l'arc  sous-tendant  cet  angle  dans  un 
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cercle  dont  le  rayon  serait  celui  de  l'instroment  nëcessairemenl 
petit. 

Avec  remploi  datélomèlre,  au  contraire,  Tangle  ABS'  complé- 
ment de  A6S  est  obtenu  par  le  sinus  de  Tare,  ou  approximative- 
ment par  Tare  qu'il  sous-tend  dans  un  cercle  dont  le  rayon  est 
la  distance  focale  de  la  lentille  mobile,  distance  qui  peut  être 
prise  très-grande,  sans  que  Tinslrument  cesse  d'être  petit. 


CHAPITRE  m 


MESURE  DES  AÎ^GLES 


1 1 .  Pour  déterminer  les  sommets  des  triangles  horizontaux, 
on  se  transporte  généralement  aux  deux  extrémités  de  la  base 
et  on  mesure  les  deux  angles  appartenant  au  triangle  dont  cette 
base  est  un  côté  et  dont  le  point  inconnu  est  le  troisième  som- 
met. Ce  triangle  se  trouve  alors  déterminé,  et  ses  deux  côtés 
peuvent  devenir  des  bases  pour  la  recherche  des  autres  points 
du  canevas.  C'est  donc  par  des  mesures  d'angles  que  se  font  ha- 
bituellement les  opérations. 

Si  on  voulait  se  servir  des  instruments  qui  mesurent  les  dis- 
tances, les  observations  seraient  modifiées;  mais  comme  l'usage 
de  ces  instruments  est  souvent  impossible,  et  dans  tous  les  cas 
très-long,  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  procédés  qui  re- 
posent sur  la  mesure  d'une  seule  base  et  sur  l'emploi  des  in- 
struments qui  donnent  les  angles.  Ceci  s'applique  plus  spéciale- 
ment au  canevas,  dans  lequel  les  côtés  sont  très-grands,  et  en 
partie  seulement  au  levé  de  détail  pour  lequel  les  mesures  de 
longueur  sont  souvent  indispensables. 

On  mesure  les  angles  au  moyen  de  deux  sortes  d'instruments, 
les  goniograpkes  et  les  goniomètres. 

Les  premiers  donnent  les  angles  graphiquement,  les  seconds 
en  donnent  la  mesure.  Ces  derniers  exigent  ensuite  l'emploi  d'un 
autre  instrument  pour  permettre  le  tracé  graphique  de  l'angle 
par  suite  de  la  connaissance  de  sa  mesure.  C'est  un  inconvénient 
attaché  à  l'usage  des  goniomètres.  On  se  sert  à  cet  effet  d'un 
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rapporteur  ou  d  une  table  des  cordes,  dont  il  sera  parlé  plus 
lard. 

Quelquefois  on  utilise  les  mesure^'angles  par  le  calcul,  dans 
l'exécution  d'un  canevas  topograpliique,  comme  cela  se  fait  dans 
les  opérations  cadastrales  ;  on  rentre  alors  dans.le  domaine  de  la 
géodésie. 

Choix  des  points.  Forme  préférable  des  triangles.  — 
Avant  de  passer  à  la  recherche  des  angles  qui  feront  connaître 
les  projections  des  points  principaux,  il  faut  s'occuper  du  choix 
de  ceux-ci.  Comme  ils  doivent  plus  tard  servir  à  la  détermina- 
lion  de  toutes  les  autres  parties  du  travail,  il  faut  qu'ils  soient  vi- 
sibles d'une  grande  partie  du  terrain  à  lever,  et  répandus  en 
quelque  sorte  uniformément  sur  ce  terrain.  Enfin,  les  triangles 
qui  les  détermineront  devront  satisfaire  à  certaines  conditions 
de  forme.  Pour  connaître  cette  forme  la  plus  avantageuse,  il  faut 
chercher  dans  quelles  circonstances  les  erreurs  inévitables  com- 
mises dans  l'observation  des  angles  donneront  le  résultat  le 
moins  défectueux.  Soit  AB  le  côté  connu  supposé  exact,  A  un 
angle  quelconque,  exact  aussi.  Il  est  évident  que  l'erreur  CC 

^,.^  commise  sur  le  côté  AC, 

pour  une  même  erreur  af- 
fectant Tungle  B,  sera  d'au- 
tant plus  petite  que  l'angle 
C  sera  proche  de  100*,  ce 
qu'indique  suffisamment  la 

^ figure.    Elle   sera   encore 

^  ^d'autant  moindre  que  A  et 

bC  seront  petits,  car  elle  est  représentée  par  ^.BG.  Mais  ce 
que  nous  venons  de  dire  pour  les  déplacements  sur  AC,  est 
aussi  important  pour  les  déplacements  sur  BC  qui  auraient  lieu 
par  suite  de  l'erreur  qui  entacherait  inévitablement  l'angle  ob- 
servé A,  que  nous  avions  supposé  exact  jusqu'à  présent.  La  forme 
préférable  est  donc  celle  du  triangle  isocèle  rectangle. 

On  ne  pourra  pas  s'astreindre  à  n'admettre  que  cette  forme 
mathématique  :  aussi  se  bornera-t-on,  dans  la  pratique,  à  ne  pas 
employer  des  angles  trop  aigus  ou  trop  obtus. 

La  forme  type  des  triangles  étant  ainsi  déterminée,  il  faut  en- 
core savoir  s'ils  peuvent  être  d'une  grandeur  quelconque  ou  s'il' 
existe  une  limite  qu'on  ne  peut  dépasser  sans  inconvénient. 
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Limite  de  longuenr  des  cAtés.  —  Soit  p  IV^rreur  inévitable 
provenant  de  l'emploi  d'an  instrument  particulier,  goniograplie  ou 
goniomètre.  L'erreur  correspondante  commise  sur  un  côté  opposé 
sera  du  môme  ordre  de  grandeur  et  plbs  considérable  que  l'arc 
de  cercle  sons-tendu  par  l'angle  d'erreur  p,  lequel  arc  a  pour  va- 
leur KP.  Quelque  petite  qu'elle  puisse  être  dans  un  cas  particu- 
lier, cette  erreur  n'en  existera  pas  moins.  Il  faut  faire  en  sorte, 
puisqu'on  ne  pourra  pas  atteindre  la  perfection,  qu'on  en  ap- 
proche au-dessous  d'une  certaine  limite  de  tolérance.  Cette  er- 
reur KP,  dans  la  nature,  est  k^  réduite  à  l'échelle,  c'est-à-dire 
sur  la  feuille  du  levé.  Supposons  qu'on  se  croie  permis  de  négli- 
ger sur  le  papier  une  distance  plus  petite  qu'une  certaine  valeur,, 
que  Ton  sera  toujours  bien  obligé  de  tolérer,  quelque  faible  que 
soit  l'importance  qu'on  lui  accorde.  Admettons  qu'on  puisse 
ainsi  négliger  le  quart  de  millimètre.  Il  faudra  que  l'erreur  pro- 
venant de  l'emploi  de  l'instrument  soit  plus  petite  sur  la  projec- 

tion  que  j  de  millimètre,  à  fortiori  Af  <  -7-.  La  seule  quantité 

variable  avec  la  volonté  de  l'observateur  est  la  projection  A*,  du 
côté  ;  il  faudra  donc  choisir  celui-ci  tel  que 

'■<-^ 

ou  le  côté  de  la  nature  R  <   *   ,^    M,  si  l'échelle  est  rr. 

Cette  limite  de  longueur  est  très-variable,  non-seulement  avec 
le  genre  de  l'instrument,  mais  avec  des  instruments  du  même 
genre,  et  avec  des  opérateurs  différents. 

Nous  appliquerons  plus  tard  cette  formule  à  l'usage  des  prin- 
cipaux instruments  de  topographie,  à  mesure  que  ceux-ci  s'of-. 
friront  à  notre  étude.  :  » 

12.  Planchette  et  alidade.  —  La  manière  la  plus  exacte  de 
déterminer  les  angles  provient  de  l'emploi  de  l'alidade  et  de  la 
planchette  :  aussi  est-ce  par  l'usage  de  l'ensemble  de  ces  deux 
instruments  qu'on  détermine  habituellement  les  points  du  ca- 
nevas. .    " 

La  planchette  est  une  table  légère,  eii:  tiois  biep^siîc.  bieir 
aplani,  à  laquelle  est  fixé  un  gcboii  ^ôiest placé  edr  un  trépied' 
de  hauteur  convenable  ;  le  ^gQ^ûj|t^rmétde  faire  tourner  la 
planchette  sur  elle-même,  ou  de  la  rendre  fixe  suivant  les  cas. 
Celle-ci,  qui  porte  collé  le  papier  sur  lequel  on  a  rapporté  la^ 
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longueur  de  la  base  à  réchcUe,  doit  représenter  le  plan  de 
projection  ;  il  faut  donc  la  mettre  horizontale.  Cela  se  fait 
habituellement,  sans  moyens  bien  précis,  en  écartant  plus  ou 
moins  les  branches  du  trépied.  On  apprécie  quelquefois  cette 
horizontalité  simplement  à  Tœil  ;  d'autres  fois,  et  cela  est  préfé- 
rable, on  s'assure  que  cette  condition  est  satisfaite  au  moyen 
d'une  bille  ou  simplement  d'un  crayon. 

On  pourrait  établir  plus  rigoureusement  cette  horizontalité 
avec  un  niveau  à  bulle  d'air  réglé  ;  mais  cela  nécessiterait 
Texistence  de  deux  mouvements  rectangulaires  qui  complique- 
raient le  mécanisme  et  le  poids  du  pied,  sans  grand  avantage 
réel.  Les  réductions  à  l'horizon  d'angles  peu  inclinés  sont  en 
effet  fort  petites. 

L'alidade  se  compose  d'une  lunette  mobile  autour  d'un  axe 
de  rotation  perpendiculaire  à  une  règle  en  enivre  de  3  à  4  déci- 
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mètres  de  longueur,  règle  à  laquelle  il  est  joint  par  un  montant 
qu'un  mécanisme  particulier  permet  de  rabattre  sur  cette  règle, 
pour  la  facilité  du  transport. 

Un  des  côtés  de  la  règle,  désigné  sous  le  nom  de  ligne  de  foi^ 
sert  à  tracer  les  côtés  des  angles. 

La  marche  de  l'opération  est  très-simple  et  se  borne  à  ce  qui 
suit.  Mettant  la  ligne  de  foi  sur  la  projection  connue  de  l'un  des 
deux  côtés  de  l'angle  à  tracer^  on  fait  tourner  sur  elle-même  la 
planchette,  qui  doit  rester  horizontale,  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive 
l'image  du  point  qui  détermine  ce  côté,  à  la  croisée  des  fîls  du 
réticule.  A  ce  moment  on  serre  le  genou  de  l'instrument  et  on 
fait  pivoter  la  ligne  de  foi  autour  de  la  projection  du  point  de 
station  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive,  à  la  croisée  des  fils,  le  point  qui 
détermine  le  second  côté  de  l'angle.  Cette  ligne  de  foi  aura  par- 
couru l'apgle  formé  par  les  deux  plans  verticaux  qui  contenaient 
les  deux  positions  de  l'axe  optique,  ou  les  lignes  de  la  nature, 
et  c'est  précisément  l'angle  qu'il  fallait  obtenîr.  Il  suffira  donc 
de  tracer  au  crayon  la  seconde  position  de  la  ligne  de  foi. 

3 
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On  appelle  axe  optique  d'une  lunette  la  ligne  qui  passe  par  la . 
croisée  des  fils  du  réticule  et  un  point  de  l'objectif  qu'on  appelle 
centre  optique.  Ce  point  jouit  de  la  propriété  remarquable  que 
le  rayon  lumineux  qui  passe  par  lui  n'est  pas  dévié,  en  sorte  que 
lorsque  l'image  d'un  point  est  à  la  croisée  des  fils,  l'axe  optique 
et  la  ligne  de  la  nature  sont  superposés. 

Vérification  de  Validade. —  Pour  que  la  marcbe  que  nous  avons 
indiquée  plus  baut  soit  exacte  il  faut  que  la  rotation  de  la  lunette 
fasse  décrire  à  son  axe  optique  un  plan  vertical  ou  perpendi- 
culaire au  plan  de  la  planchette,  puisque  celle-ci  a  été  mise  hori* 
zontale.  En  effet  n'est-il  pas  évident  que  les  directions  de  la 
ligne  de  foi  doiveut  être  les  mêmes  quand  on  vise  différents 
points  d'une  même  verticale  7  Mais,  ppur  passer  de  l'un  de  ces 
points  à  l'autre,  on  doit  se  servir  du  mouvement  de  rotation  de 
la  lunette;  il  faut  donc,  dans  ce  mouvement,  que  Taxe  optique 
décrive  un  plan  vertical. 

L'existence  de  ce  plan  vertical  exige  deux  conditions:  d'abord 
que  la  surface  décrite  par  l'axe  optique  soit  plane,  et  en  second 
lieu  qu'elle  soit  verticale,  c'est-à-dire  que  l'axe  de  rotation  soit 
horizontal. 

La  première  condition  exige  que  l'axe  optique  soit  perpendi- 
culaire à  Taxe  de  rotation.  Cette  vérification  peut  se  faire  de 
deux  manières.  Dans  une  première  position  on  a  pointé  dans 
la  direction  OM  et  on  a  tracé  la  ligne  de  foi  LL'.  On  enlève  une  vis 
qui  retient  la  lunette  et,  retirant  la  douille  de  celle-ci  de  l'axe 
de  rotation,  on  la  retourne  de  200*  sur  elle-même,  et  on  rétablît 
la  ligne  de  foi  le  long  de  la  ligne  tracée  qui  a  précisé  sa  première 
direction.  Dans  la  deuxième  position  l'axe  optique  a  pris  une 
position  OM'  symétrique  à  la  première,  et  qui  par  conséquent 
ne  se  confondra  avec  elle  que  dans  le  cas  de  perpendicularité  de 
l'axe  de  rotation  et  de  l'axe  optique.  Si  donc  cette  condition  n'est 
pas  satisfaite,  on  ne  pourra  pas  retrouver  le  même  pointé  à  la 
croisée  dea  fils,  tant  que  laligne  de  foi  sera  restée  dans  la  même 
position.  Pour  faire  la  correction  nécessaire,  il  sufiSra  de  mettre 
celle-ci  sur  la  direction  intermédiaire  entre  les  deux  positions 
qui  permettaient  également  le  pointé  et  de  faire  changer  de 
position  l'axe  optique  seul,  jusqu'à  ce  qu  on  aperçoiva  de  non- 
veau  le  point  de  la  nature.  Pour  effectuer  ce  changement  de  l'axe 
optique,  il  suffira  d'imprimer  au  réticule  un  mouvement  conve- 
nable, par  un  procédé  particuher  à  chaque  instrument. 
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Mais  quelquefois  la  vis  qui  relie  la  lunette  à  Taxe  de  rotation 

2ï\     2i:   '  m'     31'  M  °'^^^  P*^  mobile;  on  a  alors  re- 

cours au  moyen  suivant. 

Après  avoir  visé,  comme  précé- 
demment, un  point  de  la  nature  et 
avoir  obtenu  une  certaine  trace 
LU  de  la  ligne  de  foi,  on  retourne 
celle-ci  bout  pour  bout  et  on  la 
replace  le  long  du  trait  marqué  au 
crayon.  L'axe  dé  rotation,  qui 
était  projeté  en  AO  dans  la  pre- 
mière opération,  sera  projeté  en  AO'  dans  le  prolongement  de 
AO  après  le  retournement.  De  même  la  projection  OM  de  Taxe 
optique  sera  venue  parallèlement  en  O'M.  On  ramène  vers  soi 
l'oculaire  de  la  lunette ,  de  sorte  que  si  Taxe  optique  n'est 
pas  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation,  il  décrit  un  cône  ou 
une  surface  gauche  et  vient  se  projeter  en  O'M'  lorsqu'il  est 
arrivé  à  la  hauteur  qui  eût  été  convenable  pour  voir  le  point  déjà 
visé.  La  correction  se  fait  comme  par  le  premier  procédé. 

Le  plan  décrit  par  Taxe  optique  doit  être  vertical,  ce  qui  exige 
que  l'axe  de  rotation  auquel  il  est  perpendiculaire  soit  lui-même 
horizontal.  On  s'en  assurera  en  visant  l'arête  verticale  d'un  édi- 
fice, que  la  croisée  des  fîls  devra  couvrir  constamment.  Cette 
manière  d'opérer  peut  même  suffire  pour  la  première  vérification, 
qui  n'a  pas  une  grande  importance.  Elle  n'en  aurait  aucune,  en 
effet,  si  les  points  visés  étaient  à  la  même  hauteur.  Il  n*en  est 
pas  rigoureusement  ainsi,  mais  les  variations  de  hauteurs  angu- 
laires étant  en  réalité  très-faibles.  Terreur  provenant  de  la  non- 
verticalité  de  la  surface  décrite  sera  peu  importante.  De  plus, 
l'existence  du  plan  vertical  dépendant  de  l'horizontalité  de  Taxe 
de  rotation  qui  dépend  lui-même  de  la  position  de  la  planchette, 
position  assez  mal  précisée ,  il  n'y  a  pas  lieu  de  déterminer 
celui-ci  avec  une  grande  rigueur. 

Les  instruments  ne  sont,  en  effet,  ptis  habituellement  munis 
d'an  mécanisme  qui  permette  d'effectuer  cette  correction. 

Il  est  une  troisième  opération  qu'on  indique  habituellement 
comme  vérification.  Quoiqu'elle  nous  paraisse  inutile,  nous  ne 
pouvons  la  passer  sous  silence.  Elle  consisterait  à  s'assurer  que 
le  plan  vertical  décrit  par  la  lunette  est  parallèle  à  la  ligne  de  foL 
Elle  exigerait  la  connaissance  préalable  de  l'inclinaison  d'uo. 
côté  sur  le  méridien  et  le  tracé  d'une  méridienne  sur  le  terrain 
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Nous  avons  dit  qu'il  était  inutile  que  cette  condition  Fût 
remplie.  En  effet,  si  on  se  reporte  à  la  marche  de  ropération,-on' 
verra  que  l'existence  d'un  angle  forme  par  la  ligne  de  foi  et  par 
la  trace  du  plan  vertical  de  Taxe  optique,  a  pour  effet  de  repor- 
ter dans  le  même  sens,  et  d'une  quantité  angulaire  égale,  toutes 
les  lignes  du  canevas,  par  rapport  aux  directions  du  terrain  ;  mais 
cela  n'empêche  pas  les  angles  tracés  d'être  égaux  à  ceux  de  la 
nature.  Le  seul  inconvénient  qui  en  résulte,  et  qui  ne  se  présen- 
tera que  dans  des  cas  excessivement  rares,  consiste  en  ce  qu'il 
ne  sera  pas  permis  de  changer  d'alidade,  en  une  station,  après 
avoir  flxé  la  planchette  dans  une  position  dépendant  d'un  pre- 
mier instrument  ;  car  évidemment  les  angles  de  déviation  ne 
seraient  pas  les  mêmes  pour  les  deux  instruments,  et  par  suite 
les  lignes  de  foi  ne  seraient  pas  inclinées  du  même  angle  sur 
toutes  les  directions  visées. 

Limite  de  longueur  des  côtés.  —  L'alidade ,  employée  avec 
soin,  est  un  instrument  susceptible  d'un  assez  grand  degré 
d'exactitude.  Estimons,  d'une  façon  assez  arbitraire  toutefois,, 
qu'on  puisse,  par  son  emploi,  éviter  des  erreurs  angulaires 
plus   grandes  que  5'.   Dans  les  limites  d'approximation   que 

nous  avons  admises ,  nous  avons  trouvé  que  K  <  Q-y*^ 
K  étant  le  cAté  de  la  nature ,  et  k  <  ^,  k  étant  celui  du  dessin. 

r 

0  00078 

Dans  l'hypothèse  admise,  ?  =  5' =  -  j—  en  rapport.  11  faut 
donc  que 

0,00025  2îl 

"^  0,00078       ^"        78 

On  satisfera  à  peu  près  à  cette  condition  en  ne  donnant  pas  à  k 
des  longueurs  plus  grandes  que  le  tiers  du  mètre,  ce  qui  est  en- 
viron la  dimension  des  règles  des  alidades. 

Le  côté  du  terrain  dont  la  limite  ne  devra  pas  être  dépassée 
variera  avec  l'échelle.  Ainsi,  au  7,^00»  '^  sera  3333",  au  joaôïi  ^OOO 
à  7000». 

Problèmes  principaux.  —  Maintenant  que  nous  connaissons 
l'instrument  qui  sert  à  mesurer  les  angles  du  canevas  et  la  ma- 
nière d'obtenir  ceux-ci,  voyons  comment  il  faudra  opérer  pour 
déterminer  les  projections  des  points  principaux. 

i^  Méthode  d'intersection.  —  Les  deux  sommels  connus  .du 
triangle  dont  le  troisième  sommet  est  à  trouver,  peuvent  être 
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accessibles.  Dans  ce  cas  on  se  transporte  à  Ton  d'eux:  A,  et  Ton 
s'y  met  en  station^  de  façon  que  la  projection  a  de  A  soit  sur  la 
verticale  môme  de  ce  point  ;  cela^  du  moins,  se  fait  plutôt  en 
théorie  qu'en  pratique,  et  il  importe  peu  en  réalité  que  ce  soit  un 
point  quelconque  de  la  planchette  qui  se  trouve  sur  la  vei*ticale 
de  A  ;  Terreur  commise  ainsi  serait  bien  au-dessous  de  celle  qui 
est  inévitable  par  suite  de  l'emploi  de  l'instrument.  On  place  en- 
suite la  ligne  de  foi  sur  la  projection  abde  AB,  et  Ton  tourne  la 
planchette  entraînant  avec  elle  l'alidade  jusqu'à  ce  qu'on  aper- 
çoive le  second  point  connu  B.  A  ce  moment  la  planchette  est 
dite  déclinée  ou  orientée.  Ces  expressions  ne  sont  convenables 
qu'autant  que  la  ligne  de  foi  est  parallèle  à  la  trace  horizontale 
du  plan  vertical  décrit  par  Taxe  optique,  ce  qu'on  ne  sait  jamais  ; 
dans  ce  cas^  la  ligne  du  terrain  AB  est  parallèle  à  sa  projection 
ab,  et  il  en  est'  de  môme  des  autres  directions  qui  ont  pu  être 
déj&  tracées  sur  le  papier.  Dans  le  cas  le  plus  ordinaire,  ce  pa- 
rallélisme n'existera  pas,  mais  nous  savons  que  les  angles  obte- 
nus n'en  seront  pas  moins  bons.  Quoique  alors  la  feuille  de  des- 
sin ne  soit  pas  réellement  orientée,  nous  conserverons  les  ex- 
pressions en  usage  et  nous  nous  conformerons  à  cette  hypothèse 
dans  l'exécution  des  figures,  pour  rendre  celies-ci  plus  lisibles. 
On  fera  ensuite  pivoter  l'alidade  autour  du  point  a  jusqu'à  ce 
qn'on  aperçoive,  à  la  croisée  des  fils,  l'image  du  point  inconnu 
X.  On  tracera  aloi's  ax  le  long  de  la  ligne  de  foi,  et  l'on  connaî- 
tra une  première  ligne  qui  devra  contenir  la  projection  cherchée. 
Ia  même  opération,  répétée  en  B  en  se  déclinant  sur  BA,  don- 
nera une  seconde  direction  bx,  sur  laquelle  devra  se  trouver  le 
point  ;  par  suite,  la  position  de  celui-ci  sera  à  la  rencontre  des 
deux  lignes  ax  et  bx. 


2*  Méthodes  d'intersection  et  de  recoupement,  —  L'un  des  som- 
mets A  est  toujours  accessible,  et  l'autre  ne  permet  pas  d'y 
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faire  station,  mais  ou  peut  stationner  au  point  cherché.  On  se 
transporte  en  A,  et  se  déclinant  sur  AB,  on  détermine  comme 
dans  le  cas  précédent  la  projection  ax  de  la  ligne  AX  du  terrain. 
Stationnant  ensuite  en  X,  on  se  décline  sur  XA  au  moyen 
de  sa  projection  xa,  et  faisant  pivoter  la  ligne  de  foi  autour  de 
hy  on  vise  B,  ce  qui  donne  une  ligne  hx  gui,  par  sa  rencontre 
avec  la  première,  fait  connaître  la  projection  cherchée  x. 

Lors  de  cette  seconde  station,  on  n'a  pas  pu  mettre  exactement 
la  projection  inconnue  de  X  sur  la  verticale  de  celui-ci  ;  mais 
nous  avons  fait  observer  que  Terreur  qui  en  résulte  est  complè- 
tement négligeable. 

Ces  deux  premiers  cas  sont  ceux  qui  se  présentent  le  plus 
souvent. 

3®  Méthode  de  recoupement,  —  Les  points  donnés  A  et  B  sont 
inaccessibles,  mais  on  peut  stationner  sur  la  ligne  AB  ou  sur  son 
prolongement.  La  première  circonstance  exigera  des  tâtonne- 
ments assez 
longs  ,  les 
mêmes  que 
ceux  em  - 
ployés  dans 
les  manœu- 
vres pour  le 
tracé  des 
lignes  ;  la 
seconde  se 
présentera 
rarement, 
parce  que  le 
B  point  le  plus 
proche  cachera  souvent  le  plus  éloigné. 

Stationnant  au  point  C,  on  se  déclinera  sur  AB,  et  visant  X  on 
tracera  ex  faisant  avec  ab  le  même  angle  que  les  deux  lignes  de  la 
nature,  mais  passant  par  un  point  quelconque  e,  projection  arbi- 
traire de  G.  Se  transportant  ensuite  en  X  et  visant  G  avec  l'ali- 
dade, après  avoir  mis  la  ligne  de  foi  sur  la  projection  temporaire 
x6^  on  sera  décliné.  Visant  A  et  B  successivement,  en  faisant  pi- 
voter la  ligue  de  foi  autour  des  projections  a  et  6,  on  obtiendra 
deux  directions  ax'  bx'  qui,  inclinées  convenablement  par  rap- 
port à  xc  et,  par  suite,  par  rapport  à  a6,  détermineront  un 
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triangle  ahx'  semblable  à  ABX  et  donnant  la  projection  cher- 
chée x\ 

La  très-légère  erreur  commise  est  la  même  qoe  dans  le  cas 
précédent;  elle  provient  de  ce  que  x'  n'a  pas  pu  être  mis  au- 
dessus  de  la  verticale  de  X. 

Si  l'on  veut  ensuite  obtenir  la  vraie  position  c'  projection  du 
point  intermédiaire  C,  il  suffira  de  viser  celui-ci,  la  ligne  de  foi 
étant  placée  sur  le  point  x.  La  nouvelle  direction  sera  sensible- 
ment parallèle  à  xc  par  suite  du  peu  d'importance  de  ce*  comparé 
àXG. 

4^  Les  deux  points  donnés  sont  inaccessibles  ou  invisibles  Tun 
de  l'autre^  et  Ton  ne  peut  stationner  sur  la  ligne  qui  les  joint.  Ce 
problème,  qui  a  pour  but  de  changer  une  base  inaccessible  en  une 
autre  qui  soit  accessibk,  consiste  à  déterminer  simultanément  deux 
nouveaux  points  X  et  Y.  Pour  cela  on  se  donne  deux  projections 
arbitraires  x  et  y  de  X  et  Y.  La  ligne  xy  ne  sera  pas  à  Téchelle 
et  ne  sera  pas  orientée  sur  le  papier.  Stationnant  successivement 
en  X  et  Y  on  se  décline,  d'une  manière  fausse  mais  la  même  aux 
deux  stations^  en  mettant  xy  dans  la  direction  XY,  et  Ton  vise 
a  et  à;  cela  détermine  sur  la  feuille  un  quadrilatère  semblable 
à  celui  du  terrain,  mais  qui  n'est  pas  à  l'échelle  adoptée,  et  n'est 
pas  à  sa  place  par  rapport  aux  projections  connues.  Si  les  posi- 
tions arbitraires  x  et  y  avaient  été  exactes,  les  deux  points  a 
et  Py  qui  sont  les  projections  de  A  et  B  résultant  de  cet  arbitraire, 
se  seraient  confondus  avec  les  projections  vraies  a  et  b.  Il  suffît 
donc,  pour  rétablir  convenablement  les  choses,  de  décrire  sur 
ab  un  quadrilatère  abx'y'  semblable  à  «^xy,  et  les  points  x'  et  y' 
seront  les  projections  cherchées  des  points  X  et  Y. 

Les  quatre  cas  que.  nous  avons  examinés  ont  déterminé 
les  positions  inconnues,  mais  sans  vérifications.  Pour  obtenir 
celles-ci,  qui  sont  nécessaires  à  avoir,  de  temps  en  temps  du 
moins,  il  faut  cbercber  un  même  point  par  plusieurs  opérations, 
par  exemple  en  le  trouvant  à  la  rencontre  de  trois  lignes  au  lieu 
de  deux. 

Nous  avons  vu  que  les  côtés  ne  devaient  pas  dépasser  une  cer- 
taine limite,  pour  les  points  à  déterminer.  L'inverse  a  lieu  pour 
les  côtés  qui  doivent  servir  à  décliner  la  planchette;  en  effet, 
pour  cette  opération,  il  faut  mettre  la  ligne  de  foi  en  coïncidence 
avec  la  ligne  du  papier,  et  cette  coïncidence  s'établira  d'autant 
plus  exactement  que  les  deux  droites  auront  plus  de  longueur. 
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Détermination  d'un  point  par  k  moyen  de  trois  autres.  —  Les 
stations  aux  points  importants  sont  souvent  difficiles  à  faire, 
parce  que  ceux-ci  sont  habituellement  des  clochers,  des  chemi- 
nées, des  moulins,  des  sommets  d'arbres;  il  arrive  alors  qu'on 
est  obligé  d'avoir  recours  au  procédé  suivant,  qui  détermine  d 
priori  un  point  duquel  on  en  recoupera  ^suîte  plusieurs  autres, 
lorsque  de  celui-ci  on  aperçoit  plusieurs  points  connus. 

Le  problème  est  possible  lorsque,  en  y  stationnant,  on  aperçoit 
au  moins  trois  des  points  copnus.  Eu  effet,  mesurant  les  deux 

angles  AXB,  GXB,  il 
suffira  de  décrire  sur 
les  cordes  ab  et  bc 
\\  deux  segments  capa- 
\  blés  de  ces  deux  an- 
f  gles.  La  construction 
I  faite  àréchelle  du  levé 
donnera  deux  cercles 
/se  rencontranten  bel 
X  projection  du  point 
inconnu  X.  Le  tracé 
géométrique  peut  se 
faire  sur  une  feuille 
quelconque.  Pour  évi- 
ter la  multiplicité  des  constructions  et  surtout  l'emploi  du  rap- 
porteur^ on  peut  opérer  sur  les  lignes  déjà  tracées  sur  le  papier. 
On  décline  la  projection  ab  sur  XB,  et  faisant  pivoter  la  ligne 
de  foi  autour  de  a  jusqu'au  pointé  de  A,  on  obtient  tout  tracé 
en  mab^  l'un  des  angles  ayant  leurs  sommets  en  X.  Le  second 
angle  est  obtenu  en  déclinant  cb  surXB,  et  en  faisant  pivoter  la 
ligne  de  foi  autour  de  c  jusqu'au  pointé  de  G.  La  construction  à 
exécuter  ensuite  est  celle  indiquée  dans  les  éléments  de  géométrie, 
élever  sur  les  milieux  de  ab  et  bc  deux  perpendiculaires  à  ces  li- 
gnes, jusqu'à  la  rencontre  en  0  etO'  de  perpendiculaires  menées 
par  a  et  c  à  âm  et  en.  Les  deux  points  obtenus  sont  les  centres 
des  cercles  qui,  par  leur  rencontre,  font  connaître  le  point  cher* 
cbé.  Pour  éviter  le  tracé  de  ces  cercles,  on  peut  remarquer  qu'il 
suffît  d'abaisser  de  b  une  perpendiculaire  à  la  ligne  00'  qui  joint 
les  centres  et  de  prolonger  cette  perpendiculaire  d'une  quantité 
égale  à  elle-même. 

Quelle  que  soit  la  simplicité  de  cette  construction  géométrique, 
elle  est  incommode  à  tracer  sur  le  terrain  :  aussi  emploie-t-on 
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habituellement,  poar  résoadre  ce  problème,  an  des  denx  procé- 
dés suivants. 

On  peut  se  servir  d'un  papier  à  calque  qui,  bien  tendu  sur  la 
planchette,  permettra  de  tracer  dessus  trois  lignes  passant  par 
un  même  point  et  formant  enlre  elles  les  angles  dont  les 
sommets  sont  au  point  inconnu.  On  fera  ensuite  pivoter  ce 
papier  jusqu'à  ce  que  ces  trois  lignes  passent  par  les  projections 
des  trois  points  connus.  Au  moment  où  cette  condition  sera 
satisfaite,  on  piquera  le  point  de  rencontre  des  trois  lignes  du 
papier  à  calque,  sur  la  fouille  de  projection.  Il  est  à  remarquer 
que,  dans  ce  mode  d'opérer.  In  planchette  n'a  pas  dû  être  décli- 
née, ce  qu'il  était  du  reste  impossible  de  faire.  Le  point  ainsi  ob- 
tenu devra  être  vériGé^  ce  qui  aura  lieu  si,  le  considérant  comme 
bon  en  se  déclinant  sur  l'une  des  trois  directions,  les  deux  autres 
▼ont  passer  par  les  deux  points  restants. 

Le  troisième  procédé  consiste  à  opérer  par  tâtonnements,  au 
moyen  de  courbes  de  recherche.  Si  l'orientation  était  possible,  il 
suffirait  de  viser  les  trois  points  successivement  en  faisant  passer 
la  ligae  de  foi  par  leurs  projections,  et  Ton  obtiendrait  trois  di- 
rections se  rencontrant  en  un  point  unique.  Si  donc  on  se  donne 
une  orientation  arbitraire  proche  de  sa  vraie  valeur,  ce  qui  se 
voit  toujours  à  simple  vue,  ces  trois  lignes,  au  lieu  de  se  rencon- 
trer au  même  point,  se  couperont  deux  à  deux,  en  donnant  nais- 
sance à  un  petit  triangle.  En  ctiangeant  un  peu  l'orientation, 
on  obtiendra  un  second  triangle,  puis  un  troisième,  etc.  La 
suite  des  sommets  homologues  obtenus  par  les  rencontres  suc- 
cessives de  deux  mômes  directions,  appartient  à  une  courbe 
continue  que  quelques  points  suffisent  pour  définir  ;  les  trois 
courbes  ainsi  tracées  iront  se  rencontrer  en  un  même  point  qui 
devra  être  la  projection  du  point  de  station.  Il  est  bon  d'observer 
que  ces  trois  courbes  sont  les  cercles  des  segments  capables  de 
la  construction  géométrique.  La  position  devra  être  vérifiée 
comme  avec  l'emploi  du  papier  à  calque. 

UtiUser  un  point  extérieur  à  la  feuille  de  projection,  —  Lorsque 
les  points  donnés  sont  peu  nombreux,  le  cas  suivant  peut  se 
présenter. 

Le  point  B  visible  du  terrain  à  lever  est  trop  éloigné  pour  que 
la  projection  b  puisse  être  marquée  sur  la  planchette.  On  trace 
alors  dans  le  cabinet  une  ligne  quelconque  &6\  en  prenant  mb' 
égal  à  une  fraction  connue  de  mb,  soit  mb'  =  ^  mb^  et  on  se  sert 
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de  la  projection  arbitraire  h'  de  la  manière  suivante.  Par  une 

opération  préalable,  on  a  déterminé 

de  A  une  direction  ax  qui  doit  con- 

^  tenir  le  point  x  projection  de  X.  Se 

transportant  ensuite  à  ce  points  on 
se  décline  sur  XA.  En  se  recoupant 
sur  B  et  plaçant  la  ligne  de  foi  sur 
hy  on  aurait  une  seconde  direction 
contenant  x;  mais  h  n'existe  pas  sur 
le  papier.  Si  on  place  la  ligne  de  foi 
en  V  pour  viser  B,  on  obtiendra  une 


ligne  h'n  sensiblement  parallèle  à  hx^  vu  la  grande  distance  de 
B.  Si  hx  pouvait  être  tracé,  il  donnerait  naissance  à  un  triangle 
•pbm  semblable  à  llmn\  il  suffira  donc  de  prendre  pm  =  2mn,  en 
vertu  de  notre  hypothèse  mh'  =  \  mbj  et  de  mener  par  le  point 
p  une  parallèle  à  b'riy  ce  qui  se  fera  en  mettant  la  ligne  de  foi 
sur  ce  point,  et  visant  B. 

Rapprochement  des  points  du  canevas. — Il  est  bon  que  les  points 
du  canevas  couvrent  à  peu  près  régulièrement  toute  la  surface  à 
lever;  s'il  y  a  une  exception  à  cette  règle,  elle  doit  porter  sur 
une  plus  grande  accumulation  de  ces  points  dans  les  endroits  où 
la  planimétrie  sera  le  plus  chargée.  On  devra,  en  principe,  rap- 
procher les  points  déterminés  jusqu'à  ce  que  leur  écartement 
moyen  réponde  au  maximum  de  longueur  que  permettra  l'usage 
de  l'instrument  qui  sera  ensuite  employé  au  levé  de  détail. 

Tout  en  se  rappelant  ces  règles,  on  sera  souvent  obligé  de  s'en 
écarter,  forcé  comme  on  le  sera  presque  toujours  par  les  circon- 
stances naturelles. 

Nous  avons  exposé  tout  ce  qui  a  trait  à  la  confection  du  cane- 
vas exécuté  sans  aucune  donnée  préalable.  Quelque  exactitude 
que  l'on  apporte  dans  la  réalisation  des  procédés  indiqués,  si  le 
travail  a  quelque  étendue,  les  figures  se  déforment  assez  rapi- 
dement. 

Il  est  donc  bon  d'avoir  un  premier  travail  qui  donne  le  canevas 
des  plus  grands  côtés  obtenu  par  des  moyens  plus  précis  que 
ceux  que  possède  la  topographie.  La  géodésie  atteint  ce  but  en 
faisant  connaître  les  positions  géographiques  de  quelques-uns 
des  points  principaux  du  terrain  à  trianguler.  Ces  positions  sont 
facilement  rapportées  graphiquement  sur  la  planchette,  et  en 
abrégeant  les  opérations  en  les  facilitant,  elles  permettent  en* 


ORIENTATION. 


43 


core  de  les  contrôler  et  de  faire  disparaître  les  erreurs  qu'on  a 
nécessairement  commises  au  bout  d'un  certain  temps  de  tra- 
vail. 


43.  Orientation.  —  On  est  généralement  dans  Tusage 
d'orienter  les  dessins  par  rapport  à  la  méridienne»  et  par  consé- 
quent de  tracer  cette  ligne  sur  les  levés  topographiques.  Nous 
allons  indiquer  plusieurs  manières  d'atteindre  ce  but. 

On  peut  tracer  la  méridienne  au  moyen  des  hauteurs  corres- 
pondantes du  soleil,  et  le  problème  se  réduit  à  avoir  l'angle  que 
fait  an  côté  du  canevas  avec  la  méridienne. 

Soient  AB  un  côté  sur  le  terrain,  et  ab  sa  projection  pro- 
visoire :  on  orientera  la 
feuille  de  papier  suivant 
ces  lignes;  on  élèvera  sur 
le  plan  disposé  horizonta- 
lement, un  style  vertical 
terminé  par  une  plaque  de 
fer  noircie,  percée  d*un 
petit  trou  à  son  centre  m  et 
disposée  de  manière  à  re* 
.  ce  voir  à  peu  près  perpen- 
_A  diculairement  le  rayon  du 
midi  ;  on  projettera  le  cen- 
tre m  en  m' au  moyen  d'un  fîl  à  plomb  ;  du  point  m' comme  centre, 
on  décrira  plusieurs  circonférences  no'n,  po'^p',  etc.;  on  obser- 
vera la  marche  du  soleil  un  peu  avant  et  un  peu  après  midi;  on 
divisera  en  deux  parties  égales  chacune  des  portions  de  circonfé- 
rences interceptées  par  la  courbe  produite  par  l'image  solaire  ; 
les  points  milieux  o,o'(/%  etc.,  et  m'  appartiendront  à  la  méri- 
dienne. Si  l'opération  a  été  faite  avec  soin,  ils  seront  exacte- 
ment en  ligne  droite  ;  sinon,  il  faudra  prendre  pour  trace  du 
méridien  la  droite  qui  passera  le  mieux  possible  par  ces  points. 

Le  procédé  que  nous  venons  de  décrire  suppose  que  le  soleil 
décrit  sensiblement  un  môme  cercle  de  déclinaison  pendant  le 
temps  que  dure  robservation,  ce  qui  est  plus  exact  vers  les  sol- 
stices qu'à  toute  autre  époque  de  l'année,  parce  qu'alors  la 
variation  en  déclinaison  est  la  plus  petite. 

S'il  était  nécessaire^  pour  avoir  plus  de  précision,  de  tenir 
compte  de  la  variation  de  déclinaison  ^  on  opérerait  ainsi  qu'il 
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sait.  Soit  R  le  point  de  station ,  on  décline  d*abord  la  plan- 
chette sar  une  direction  connue  et  on  observe  avec  la  lunette 
d'une  alidade,  garnie  d*un  verre  noirci,  le  lever  L  et  le  coucher 
G  du  soleil  le  même  jour,  et  Ton  marque  les  projections  de  ces 
<lirections  sur  le  papier. 

Par  la  raison  indiquée  au  paragraphe  précédent,  et  abstraction 
faite  de  la  variation  en  déclinaison,  le  méridien  devrait  partager 

l'angle  LRG  en  deux  parties  égales. 
^^   Soit  donc  Km  la  ligne  qui  satisfait  à 
if  cette  condition.  Pour  la  durée  d*un 
jour,  la  déclinaison  ayant  varié, 
l'angle  que  fait  la  vraie  méridienne 
avec  RG  est  plus  petit  que  celui 
qu'elle  fait  avec  RL.  (Nous  suppo- 
sons que  le  soleil  se  dirige  du  sol- 
stice d'été  à  celui  d'hiver,  et  d'après 
Ja  figure,  que  l'opération  est  postérieure  à  l'équinoxed'automne.) 

La  ligne  Rm  est  donc  un  peu  trop  orientale  ;  mais,  si  l'on 
combine  le  coucher  G  avec  le  lever  Û  du  lendemain  plus  tardif 
que  celui  de  la  veille,  la  ligne  Rm'  qui  partagera  en  deux  parties 
égales  l'angle  GRL'  sera,  par  une  raison  contraire,  trop  occiden- 
tale. Donc,  en  prenant  unedirection  moyenne  RM,  elle  sera  très- 
sensiblement  la  méridienne. 

Gette  seconde  méthode  n'est  pas  encore  rigoureusement  exacte, 
parce  que  la  variation  en  déclinaison  n'est  pas  constante  ;  mais 
l'erreur  qui  en  résulte  est  bien  au-dessous  des  erreurs  habituelles 
de  la  topographie.  Son  plus  grand  défaut  vient  de  la  difficulté 
de  son  emploi  ;  elle  est  en  effet  fondée  sur  l'observation  du  lever 
€t  du  coucher  ou  autrement  dit  de  l'astre  au  moment  où  il  est 
à  l'horizon,  moment  qui  ne  peut  être  reconnu  que  lorsque  l'on 
observe  dans  une  lie  éloignée  des  côtes.  Si  l'on  voulait  rendre* 
cette  méthode  théorique  réellement  applicable,  il  faudrait  la 
combiner  avec  la  précédente  en  déterminant  par  celle-ci  la 
branche  f/'n'^  des  ombres  du  style,  relatives  à  la  matinée  sui- 
vante,  et  continuant  à  opérer  comme  il  vient  d'être  dit. 

La  première  méthode  exposée,  fondée  sur  l'hypothèse  de  la 
constance  de  la  déclinaison  solaire,  pendant  la  durée  de  l'opé- 
ration, nous  semble  du  reste  bien  suffisante  pour  les  usages  de 
la  topographie,  qui,  en  définitive,  n'a  pas  besoin,  pour  opérer, 
de  connaître  la  direction  du  méridien, qui  n'est,  sur  un  dessin  to- 
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pographique,  qu'un  renseignement  utile  mais  non  indispensable. 

Nous  conseillons  même  de  se  contenter,  dans  un  levé  isolé, 
d'orienter  le  dessin  par  l'emploi  d'un  déclinatoire  qu'on  place 
sur  la  planchette  de  manière  qu'un  des  côtés  de  la  belle  coïnci- 
dant avec  la  projection  donnée^  soit  dirigé  sur  le  côté  corres- 
pondant de  la  nature,  afin  que  la  piancbette  soit  déclinée  ;  la 
direction  de  l'aiguille  aimiintée  reportée  vers  le  nord,  du  nombre 
de  degrés  qui  marque  lit  déclinaison  actuelle,  fournit  la  direction 
de  la  méridienne  à  tracer  sur  le  papier. 

Ce  procédé  est  certes  fort  grossier»  par  suite  du  très-muuvai» 
mode  de  visée  employé,  mais  ceux  qui  reposent  sur  les  observa- 
tions de  hauteurs  correspondantes  du  soleil  ne  sont-ils  pas  aussi 
entachés  d'une  cause  d'erreur  assez  grave?  Il  y  est  dit,  en  effety. 
qu'on  commencera  par  décliner  la  planchette  sur  un  côté  de  la 
nature  ;  si  ou  emploie  à  cet  effet  une  alidade,  rien  ne  permettant 
de  savoir  si  le  plan  vertical  de  l'ase  optique  est  parallèle  à  la 
ligne  de  foi,  il  arrivera  habituellement  que  les  deux  lignes  du 
terrain  et  du  dessin  ne  seront  pas  superposées,  tandis  que  la 
méridienne  tracée  sur  le  papier  sera  identique  avec  la  méridienne 
naturelle.  Il  vaudrait  mieux  dans  ce  mode  de  détermination 
sacrifier  l'exactitude  du  pointé  dû  à  l'emploi  de  la  lunette,  et 
décliner  simplement  le  dessin  avec  deux  épingles  piquées  dans 
le  bois  de  la  planchetle  en  deux  points  de  cette  ligne. 

La  méridienne  n'étant  exactement  tracée  sur  le  papier  par 
rapport  aux  lignes  du  canevas,  qu'autant  que  le  plan  vertical 
décrit  par  l'alidade  est  parallèle  à  la  ligne  de  foi,  on  peut  en 
déduire  un  moyen  de  reconnaître  l'existence  de  cette  condition, 
lorsque,  par  des  procédés  qui  sont  du  ressort  de  la  géodésie^ 
on  connaît  l'orientation  exacte  d'une  ligne  de  ce  terrain  ;  il 
faut  pour  cela  décliner^  avec  l'alidade,  sur  cette  ligne,  tracer  la 
méridienne  par  l'emploi  des  hauteurs  correspondantes  et  voir  si 
le  résultat  obtenu  concorde  avec  le  tracé  de  la  ligne  provenant 
des  renseignements  géodésiques. 

Mais,  pour  opérer  ainsi,  il  faut  avoir  ces  renseignementd,  et 
la  question  de  l'orientation  se  trouve  résolue  par  eux;  le  travail 
supplémentaire  de  vérification  de  l'alidade  n'aurait  qu'un  but 
de  curiosité  insignifiante,  puisque  nous  savons  que  cette  vérifi- 
cation est  complètement  inutile  pour  l'emploi  de  cet  instrument, 
et  il  nous  semble  raisonnable  de  ne  pas  perdre  son  temps  et  son 
travail  à  ce  sujet. 

Une    orientation    sufiisarament  exacte  et  indépendante    de 
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l'erreur  provenant  de  remploi  de  l'alidade  s'obtiendrait  sans 
plus  de  travail  que  l'observation  des  bauteurs  correspondantes 
n'en  exige,  en  déclinant  le  côté  connu  au  moyen  d'une  alidade, 
laissant  la  plancbette  en  station  pendant  une  nuit,  et  observant 
les  élongations  extrêmes  d'une  même  étoile,  la  polaire  par 
exemple.  Une  seule  observation  de  celle-ci^  faite  à  un  instant 
quelconque,  fournirait  déjà,  suivant  la  ligne  de  foi  de  l'alidade, 
une  direction  méridienne  dont  le  maximum  d'erreur  ne  dépas- 
serait pas  1^  \,  complément  de  la  déclinaison  de  l'étoile.  Les 
élongations  extrêmes  fourniraient  une  grande  exactitude  (sous le 
point  de  vue  topograpbique)i  mais  en  exigeant  les  observations 
dans  deux  verticaux,  symétriques  par  rapport  au  méridien,  à  un 
intervalle  de  temps  assez  long. 


CHAPITRE  IV 


LEVÉ  DU  DÉTAIL 


14.  Le  levé  de  détail  exige  que  l'on  multiplie  la  recbercbe  des 
points  principaux  du  terrain',  beaucoup  plus  que  dans  le  canevas. 
Ces  points  secondaires  sont  déterminés  toujours  par  la  mesure 
d'angles  appartenant  à  des  triangles  dont  un  côté  est  connu,  soit 
par  intersectiorij  soit  par  recoupementAlj  h,  intersection  quand  on 
stationne  aux  points  connus,  et  recoupement  lorsque  la  station 
est  au  point  inconnu. 

Pour  l'emploi  de  ces  deux  méthodes,  il  est  indispensable  que 
les  points  à  relever  soient  visibles  des  points  déjà  obtenus,  ou 
réciproquement.  C'est  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu.  Aussi  est-on 
obligé  de  combiner  les  deux  procédés  indiqués  plus  haut  avec  un 
troisième  appelé  cheminement^  et  qui  consiste  à  partir  d'un  point 
connu  déterminé  par  le  canevas,  on  trouvé  par  recoupement  ou 
intersection  au  moyen  de  celui-ci,  à  viser  une  direction  et  à  me- 
surer la  distance  qui  sépare,  sur  cette  ligne,  le  point  de  départ 
d'un  point  d'arrivée  auquel  on  se  transporte. 

Ce  système,  appliqué  d  une  manière  continue,  permettra  de 
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tracer  sur  lô  papier  une  ligne  semblable  à  celle  suivie  sur  le  ter- 
rain, si  toutefois  des  erreurs  n'ont  pas  été  commises.  Mais  ces  er- 
reurs doivent  être  grandement  à  craindre:  aussi  les  fait-on  dispa- 
raître en  recoupant  sur  des  points  du  canevas  certaines  stations 
du  cheminement,  et  modifiant  d'une  manière,  convenable,  s'il  y 
a  lieu,  la  portion  du  travail  qui  s'étend  jusqu'à  la  précédente  sta- 
tion vérifiée. 

On  ne  peut  pas  toujours  suivre  les  lignes  du  terrain  qu'il  est 
important  de  relever.  On  détermine  alors  les  points  remarqua- 
bles de  ces  lignes,  ainsi  que  les  objets  isolés,  soit  par  intersec- 
tion, en  les  visant  de  deux  des  stations  du  cheminement,  soit  en 
ne  les  visant  que  d'une  seule  station,  et  mesurant  à  la  chaîne  ou 
à  la  stadia  les  distances  qui  les  séparent  de  cette  station.  Quel  que 
soit  le  nombre  des  points  ainsi  déterminés,  il  sera  toujours  in- 
dispensabley  pour  compléter  le  travail,  de  les  rejoindre  entre 
eux  par  lignes  tracées  à  vue  semblablement  à  celles  du  terrain. 

13.  Planchette,  alidade  et  déclinatoire.  »  Après  avoir 
exposé  l'ensemble  des  opérations  relatives  au  levé  de  détail, 
nous  allons  décrire  les  instruments  qui  peuvent  être  employés  à 
cet  usage.  Nous  avons  vu  que  les  opérations  se  bornent  à  Vin" 
terseciion,  au  recoupement  et  au  cheminement.  Les  deux  premières 
sont  les  mêmes  que  pour  le  canevas  ;  il  est  donc  naturel  de  re- 
chercher si  elles  ne  pourraient  pas  être  eflfectuées  par  le  secours 
de  la  planchette  et  de  l'alidade  ;  il  serait  certes  possible  d'opérer 
avec  ces  instruments,  mais  dans  des  conditions  d'infériorité  re- 
lative qui  seront  expliquées  au  chapitre  V,  qui  expose  l'ensemble 
des  opérations  relatives  à  la  planimétrie. 

L'adjonction  d'un  déclinatoire  à  la  planchette  et  à  l'alidade  per- 
met de  décliner  immédiatement,  sans  le  secours  d'aucune  direc- 
tion connue. 

Le  déclinatoire  est  une  boite  carrée  ou  rectangulaire  renfcr- 
Taanl  un  limbe  gradué,  dans  le  premier  cas,  ou  une  portion  de 
limbe,  dans  le  second,  au  centre  duquel  est  une  aiguille  aimantée 
posée  sur  un  pivot. 

On  sait  que,  pour  un  même  lieu  géographique,  l'aiguille  ai- 
mantée se  dirige  constamment  dans  une  direction  que  nous  re  • 
garderons  momentanément  comme  constante,  en  nous  réservant 
d'entrer  dans  de  plus  grands  détails  au  sujet  de  la  boussole.  Le 
déclinatoire  est  fixé  sur  la  planchette  au  moyen  de  deux  vis. 
Voici  l'usage  qu'on  en  fait.  En  une  station  où  l'orientation  de  la 
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planchette  peut  se  faire  convenablement,  c'est-à-dire  sur  une 
longue  base  bien  déterminée,  on  effectue  cette  orientation  par 
remploi  de  l'alidade  ;  après  quelques  oscillations,  l'aiguille  du 
déclinatoire  s'arrôte  vis-à-vis  d'une  graduation.  Il  est  évident 
que  toutes  les  fois  que  ce  chiffre  se  trouvera  en  regard  de  l'ai- 
guille  libre,  ce  qu'on  aura  soin  de  faire  au  moyen  du  mouve- 
ment général  de  la  planchette,  toutes  les  lignes  du  dessin  seront 
parallèles  aux  directions  qu'elles  avaient  lors  de  l'expérience  de 
départ,  c'est-à-dire  que  la  planchette  sera  orientée  et  disposée 
convenablement  pour  la  visée  de  directions  inconnues.  Remar- 
quons que  cette  orientation  n'est  pas  absolue  si  la  ligne  de  foi 
n'est  pas  parallèle  au  plan  vertical  décrit  par  l'axe  optique,  ce 
qui  ne  doit  presque  jamais  avoir  lieu  :  aussi  le  chiffre  de  la  gra- 
duation du  déclinatoire  obtenu  avec  une  alidade,  ne  sera-t-il 
convenable  que  pour  l'emploi  de  cette  même  alidade. 


16.  Graphomètre.  ^ —  Quoique  le  grapbomètre  ne  soit  plus 
employé  actuellement,  nous  ne  pouvons  le  passer  sous  silence  à 
cause  de  son  ancienne  réputation  et  parce  qu'il  peut  se  présenter 
des  cas  où  le  manque  d'autres  instruments  force  à  revenir  à 
l'usage  de  celui-ci. 

Le  graphomèlre  doit  être  supporté  par  un  pied  fixe.  Il  se  com- 
pose d'un  demi-cercle  mé- 
tallique gradué  de  0  à  200 
grades,  portant  une  lunette 
ou  deux  pinnules  aux  extré- 
mités de  son  diamètre  fixe. 
Un  seconddiamètre,  mobile, 
portant  une  autre  lunette  ou 
deux  autres  pinnules,  peut 
parcourir  toutes  les  gradua- 
tions. Les  pinnules  sont  de 
petites  fenêtres  placées  perpendiculairement  au  plan  du  limbe  et 
portant  des  fils  également  perpendiculaires  à  ce  plan.  Ris  qui 
servent,  comme  les  deux  premiers,  à  déterminer  assez  grossiè- 
rement un  plan  de  visée.  On  recule  à  cet  effet  l'œil  en  arrière  de 
la  plus  proche,  et  Ton  fait  tourner  l'alidade  jusqu'à  ce  qu'on 
aperçoive  les  fils  superposés  tous  deux  sur  l'objet. 

L'opération  consiste  simplement  à  amener  successivement  les 
deux  lignes  de  visées  dans  la  direction  des  deux  objets,  en  com- 
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mençant  par  celle  qai  appartient  au  diamètre  6ze.  Ces  deux  lignes 
formeront  l'angle  à  mesurer  qui  sera  marqué  sur  le  limbe  gra- 
dué par  un  index  ayant  participé  au  mouvement  du  diamètre 
mobile.  On  commencera  par  le  point  de  droite  ou  par  celui  de 
gauche  suivant  le  sens  dans  lequel  auront  été  tracées  les  gra- 
duations. 

Vérifications.  —  L'angle  lu  par  le  moyen  du  graphomètre  ne 
sera  vrai  pourtant  qu'autant  que  les  deux  conditions  suivantes 
seront  satisfaites. 

i^  L'index  de  l'alidade  mobile  doit  marquer  le  zéro  des  gra- 
duations quand  les  quatre  pinnulessont  dans  la  même  direction. 
C'est  ce  qu'on  reconnaît  en  visant  le  même  point  avec  les  deux 
alidades,  et  s'assurant  que  la  lecture  est  zéro.  Quand  cela  n'a 
pas  lieu,  l'instrument  peut  encore  servir,  seulement  il  faut  ajou- 
ter ou  retrancher  à  toutes  les  lectures  une  quantité  constante, 
dite  erreur  de  coUimation, 

^  Il  n'est  pas  nécessaire,  et  on  ne  pourrait  du  reste  pas  s'en 
assurer,  que  les  deux  alidades  soient  des  diamètres,  mais  il  faut 
que  Talidade  mobile  pivote  autour  du  centre  même  du  cercle 
gradué  pour  que  les  divisions  de  celui-ci  donnent  bien  la  me- 
sure des  angles  parcourus  par  l'alidade  mobile,  ou  par  l'index 
qui  fait  corps  avec  celle-ci.  Voici  comment  s'effectue  cette  véri- 
fication. 

Si  les  graduations  vont  dans  le  sens  FM,  on  vise  d'abord  direc- 
tement Fobjet  de  droite  au 
moyen  de  l'alidade  fixe, 
et  l'on  amène  ensuite  l'a- 
lidade mobile  sur  le  point 
de  gauche  On  obtient  une 
lecture  FM. 

On  retourne  l'instm  - 
ment  comme  dans  la  se- 
conde figure,  et  l'on  vise 
le  point  de  gauche  avec 
l'alidade  fixe,  suivant  F'O'. 
L'alidade  mobile  qui  a- 
vait  été  fixée  au  limbe  au 
moyen  â*une  vis  dépression,  est  venue  en  O'M'.  Lâchant  le  mou- 
vement qui  la  retient,  on  l'amène  sur  l'objet  de  droite  en  F^'m,  Il 
est  évident  que  si  0  est  le  centre  du  cercle  divisé,  les  deux  arcs 
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FM'  =  FM  et  fin  doivent  être  égaux,  par  conséquent  les  deux 
lectures  doivent  ôlre  supplémentaires.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  la 
rotation  de  la  partie  mobile  ne  se  fait  pas  autour  du  centre  du 
limbe,  et  Tinstrument  défectueux  donne  naissance  à  des  erreurs 
variables.  Il  est  pourtant  possible  de  se  servir  d'un  pareil  gra- 
pbomètre,  mais  en  augmentant  beaucoup  le  travail  ;  en  effet, 

l'angle  chercbé  est  bien  F'O'F''  dont  la  mesure  est  — ï^^-^^  ou 

en  désignant  les  deux  lectures  par  leïl  ^  "   =  100 ^. 

Les  angles  employés  en  topographie  sont  ceux  fournis  par  les 
plans  verticaux;  aussi  est-il  bon  de  mettre,  à  Tœil,  le  plan  du 
grapbomètre  horizontal  et  de  chercher  seulement  les  positions 
des  alidades  qui  permettent  de  voir  les  objets  cachés  par  des 
points  quelconques  des  fils  verticaux. 

Si  Ton  voulait  avoir  Tangle  dans  le  plan  même  des  objets^  il 
faudrait  adjoindre  d'autres  fils  à  ceux-ci,  de  sorte  que  les  points 
de  croisement  déterminassent  des  lignes  parallèles  au  plan  du 
limbe. 

On  adapte  quelquefois  au  limbe  du  grapbomètre  un  déclina- 
toire  de  petite  dimension  ;  l'instrument  peut  alors  être  assimUé  à 
une  boussole,  mais  avec  des  circonstances  défavorables  ;  il  faut, 
dans  ce  cas,  le  régler  comme  celle-ci,  par  le  moyen  qui  sera  in- 
diqué plus  tard,  tracer  des  directions  sur  le  papier  et  rapporter, 
en  se  servant  de  leur  secours,  les  angles  lus  sur  Talidade  mobile 
lorsque,  par  le  mouvement  général,  on  aura  amené  le  déclina- 
toireÀ  marquer  l'indication  qui  devait  exister  lors  du  règlement 
pour  que  la  lecture  du  limbe  et  celle  du  papier  concordassent. 

Le  rapport,  inversement  à  ce  qui  a  lieu  pour  la  boussole,  doit 
être  fait  dans  le  sens  des  graduations  du  déclinatoire,  parce  qu'ici 
la  lecture  est  faite  sur  la  ligne  de  visée  et  non  pas  à  l'extrémité 
de  l'aiguille  aimantée. 

Le  déclinatoire  remplace  l'observation  du  point  de  droite  qui 
devient  virtuellement  placé  constamment  sur  la  directrice  du  ter- 
rain. 

Nous  avons  dit  que,  ainsi  modifié,  le  grapbomètre  pouvait  être 
assimilé  à  une  mauvaise  boussole;  en  effet,  on  a  non-seulement 
l'inconvénient  de  deux  lectures,  mais  Tune  d'elles,  celle  qui  doit 
constater  la  fixité  du  déclinatoire,  sera  défectueuse  par  suite  de 
la  petitesse  de  celui-ci. 

17.  Vemier.  —  Nous  avons  dit  que  l'alidade  mobile  est  munie 
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d'un  index  qui  parcourt  les  divisions  du  limbe  ;  mais  celui-ci  est 
nécessairement  d'un  petit  diamètre,  par  suite,  ses  divisions  sont 
elles-mêmes  fort  petites,  et  il  est  très-difficile  dé  faire  les  lec- 
tures. On  augmente  beaucoup  l'exactitude  de  celles-ci  par  l'ad- 
jonction d'un  vemier  dont  le  zéro  sert  d'index. 

Le  verniersert  à  apprécier  des  suppléments  de  longueursque 
Tœil  ne  pourrait  pas  estimer;  habituellement  appliqué  aux  arcs 
de  cercle,  il  fait  connaître  les  angles  mesurés  par  ceux-ci. 

Sa  construction  est  fondée  sur  le  principe  suivant  :  une  por- 
tion de  ligne  droite  on  d'arc  de  cercle  est  divisée  en  m —  1  par- 
ties égales;  une  seconde  ligne  de  même  forme,  juxtaposée  à  la 
première  et  de  même  longueur,  est  divisée  en  m  parties  égales. 
Si  on  désigne  par  D  l'amplitude  d'une  des  parties  de  la  première 
ligne,  et  par  d  celle  d'une  unité  de  la  seconde,  on  aura  évidem- 

ment  d  = D,  d'où  D  —  d  =  -,  La  dififérence  entre  une  di- 

m  m 

vision  du  limbe  et  une  division  du  vernier  est  égale  à  la  pre- 
mière divisée  par  le  nombre  d'unités  contenues  dans  le  vernier. 
Voyons  à  utiliser  cette  construction. 

Le  zéro  du  vernier  ayant  parcouru  l'arc  qui  mesure  un  angle 

cherché,  s'est  arrêté, 
après  être  parti  du  zéro 
du  limbe,  à  une  position 
0  située  au  delà  d'une  division  a  représentant  des  unités  quel- 
conques^ d^s  grades  par  exemple.  L'angle  dont  on  veut  con- 
naître la  mesure  est  donc  égal  à  a  grades,  plus  la  valeur  angu- 
laire représentée  par  l'arc  de  cercle  ao.  On  cherche  sur  le  vernier 
quelle  est  celle  des  divisions  qui  se  confond  ou  qui  est  le  plus 
près  de  se  confondre  avec  une  division  du  limbe.  Supposons  que 
ce  soit  la  8"";  la  différence  entre  les  divisions  précédentes  du 
limbe  et  du  vernier  sera,  comme  nous  l'avons  vu,  égale  à  une 
division  du  limbe  divisée  par  le  nombre  de  divisions  contenues 
dans  le  vernier.  Supposons,  pour  préciser,  qu'on  ait  pris  49  divi- 
sions ou  grades  du  premier  pour  formeir  un  vernier  divisé  en  20 

parties.  La  différence  dont  nous  venons  de  parler  sera  rr  =  5'. 

Continuant  à  comparer  chacune  des  divisions  du  vemier  par 
rapport  à  celle  qui  lui  correspond  sur  le  limbe,  nous  verrons  que 
la  seconde,  à  partir  du  contact  de  la  division  8,  sera  en  avance 
du  double  de  la  fraction  trouvée,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que, 
comparant  la  8"  division  à  partir  du  contact,  ou  le  o  du  vernier. 
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à  la  division  correspondante  a  da  limbe,  on  arrive  à  trouver  que 
l'avance  de  la  i'^  sur  la  2*^  est  de  8  fois  la  fraction  précitée,  ce 
qui  représente  l'intervalle  oa  qu'il  fallait  ajouter  au  nombre  de 
grades  lus  directement.  Dans  le  cas  actuel,  la  valeur  totale  de 
l'angle  serait  a»  +  8  X  5'  =  a»,40'. 

,  En  général,  pour  se  servir  d'un  vernier,  il  faudra,  à  la  lecture 
directe  faite  sur  le  dernier  chiffre  dépassé  par  le  o  du  vernier, 
ajouter  une  fraction  dont  le  numérateur  est  la  valeur  d'une  des 
plus  petites  divisions  du  limbe,  et  dont  le  dénominateur  est  le 
nombre  de  divisions  contenues  dans  le  vernier,  laquelle  fraction 
devra  être  répétée  autant  de  fois  qu'il  y  aura  de  divisions  du  ver- 
nier à  partir  du  0  jusqu'à  celle  de  ces  divisions  qui  est  dans  le 
prolongement  de  l'une  de  celles  du  limbe. 

II  semble  que,  puisque  l'approximation  est  donnée    par  la 

d  * 

fraction  —,  l'exactitude  de  la  lecture  pourra  être  poussée  indéfi- 

niment  loin,  soit  par  Ifi^  diminution  de  dj  soit  par  l'augmentation 
de  m.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Passé  un  certain  degré  de 
petitesse,  les  divisions  d  du  limbe  ne  sont  plus  faciles  à  distin- 
guer les  unes  des  autres ,  et  la  lecture  directe  effectuée  sur  le 
limbe  peut  être  entachée  d'erreur.  D'un  antre  côté,  en  augmen- 
tant le  nombre  des  divisions  du  vernier  on  fait  naître  de  l'indé- 
cision dans  l'appréciation  de  celle  des  divisions  qui  se  confond 
avec  une  de  celles  du  limbe. 

Il  n'est  donc  possible  de  pousser  l'appréciation  d.es  lectures 
que  jusqu'à  une  certaine  limite  qui  dépend ,  s'il  s'agit  d'un 
cercle  gradué,  du  rayon  de  ce  cercle. 

Le  vernier  devant  s'appliquer  successivement  sur  chaque 
partie  du  limbe  divisé,  celui-ci  doit  avoir  une  courbure  uni- 
forme, et  il  ne  peut,  par  suite,  être  qu'une  ligne  droite  ou  an 
arc  de  cercle. 

18.  Boassole. —  On  sait  que  l'aiguille  aimantée,  lorsque  rien 
ne  l'empêche  d'obéir  à  l'action  magnétique,  se  dirige  vers  le 
nord,  non  pas  exactement,  mais  en  faisant  avec  le  méridien  un 
angle  qui  varie  en  raison  du  temps  et  des  lieux,  suivant  une  loi 
inconnue  jusqu'à  présent.  Cet  angle  se  nomme  la  déclinaison^  sa 
valeur  est  actuellement  de  20^  à  Paris.  Ses  variations  un  peu 
considérables  ne  s'opèrent  pas  d'une  manière  brusque,  en  sorte 
qu'on  peut  le  considérer  comme  constant  pendant  une  cam- 
pagne entière.  L'aiguille,  outre  le  mouvement  graduel  dont 
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elle  est  animée,  éprouve  chaque  jour  des  oscillations  à  peu  près 
régulières. 

Ces  oscillations  n'ont  pas  une  importance  excessive  en  topo- 
graphie, cependant  elles  sont  suffisantes  pour  produire  des  er- 
reurs appréciables.  On  sait,  en  effet,  que  suivant  les  saisons  et 
les  lieux,  les  variations  diurnes  peuvent  atteindre  une  limite  de 
20'  sexagésimales. 

Dans  les  environs  de  Paris,  elles  sont  d'environ  i5'  =  0^,27'  à 
28'  centésimales,  du  mois  d'avril  au  mois  de  juillet,  et  de  15'  à 
16'  dans  la  saison  opposée.  Le  minimum  de  la  déclinaison  a  lieu 
vers  huit  heures  du  matin  et  huit  heures  du  soir,  le  maximum 
vers  trois  heures  du  soir,  tandis  que  la  nuit  elle  est  constante. 
C'est  donc  précisément  aux  époques  des  opérations  que  les  va- 
riations existent,  et  elles  peuvent  donner  au  même  angle  deux 
valeurs  différant  entre  elles  d'un  quart  de  grade.  Cette  valeur  est 
aussi  la  limite  d'exactitude  de  la  lecture  faite  sur  une  boussole 
ordinaire,  mais  il  faut  bien  observer  que  les  deux  erreurs  de  lec- 
ture et  de  variation  de  déclinaison  pouvant  s'ajouter  dans  certains 
cas,  l'exactitude  de  l'angle  ne  sera  obtenue  qu'à  un  demi-grade 
près.  Il  ne  faut  donc  pas  demander  à  cet  instrument,  très-avan- 
tageux du  reste  sous  d'autres  rapports,  une  trop  grande  préci- 
sion et  vouloir,  comme  on  a  proposa  de  le  faire,  le  rendre 
propre  à  remplacer  les  instruments  de  géodésie,  en  apportant  à 
sa  construction  des  modifications  destinées  à  mieux  préciser  les 
lectures  ou  en  augmentant  ses  dimensions  qui  tendent  au  môme 
but,  puisqu'il  existe  une  erreur  innée  sur  laquelle  on  ne  peut 
pas  agir. 

Ceci  se  rapporte  à  l'emploi  ordinaire  de  la  boussole;  mais  si, 
par  cas  fortuit,  on  voulait  se  servir  de  cet  instrument  pour  avoir 
l'angle  compris  entre  deux  directions  visées,  l'influence  des 
Tanations  diurnes  serait  annulée. 

h' inclinaison  de  l'aiguille  aimantée,  d'environ  73^  à  Paris,  ac- 
tuellement, exige  que  cette  aiguille  soit  suspendue  par  un  point 
antre  que  son  centre  de  gravité,  pour  rester  horizontale,  comme 
cela  est  nécessab-e  pour  l'usage  de  la  boussole. 

I^a  boussole  se  compose  d'un  limbe  gradué  de  0  à  400^  ren- 
fermé dans  une  boite  recouverte  d'un  verre  transparent,  d'une 
aigaîlle  aimantée  librement  suspendue,  de  manière  à  rester 
horizontale,  sur  un  pivot  dont  la  pointe  occupe  le  centre  du 
limbe,  et  d'une  lunette  fixée  à  la  boite,  par  un  axe  autour 
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duquel  elle  peut  tourner  en  décrivant  un  plan  perpendiculaire 
à  celui  du  limbe. 
La  boussole  peut  tourner  sur  elle-même  au  moyen  du  mou- 
vement particulier  d'un  genou,  qui 
sert  encore  à  la  fixer  sur  un  pied  en 
bois,  et  à  la  mettre  horizontale  à 
simple  vue. 

Supposons  qu'on  ait  pu  marqaer 
sur  la  boite,  par  un  index,  le  diamè- 
tre SN,  parallèle  au  plan  décrit  par 
Taxe  optique  de  la  lunette  et  faisons 
tourner  le  limbe  seul  jusqu'à  ce  que 
ce  diamètre  se  confonde  avec  celui 
marqué  0.200».  Quand  l'extrémité 
nord  de  l'aiguille  marquera  le  chif- 
fre 0,  le  diamètre  précipité  et  par 
suite  Taxe  optique  LL',  qui  lai  est  parallèle,  seront  dans  la 
direction  du  méridien  magnétique.  Dans  une  deuxième  circon- 
stance l'aiguille  marquera  une  graduation  a,  lorsque  la  lunette 
sera  dirigée  sur  un  objet.  Si  les  divisions  du  limbe  vont  du  nord 
à  Test,  comme  cela  a  lieu  ordinairement,  l'axe  optique  de  la 
lunette  LU,  parallèle  à  SN  ou  au  diamètre  0.200,  aura  marché 
vers  l'ouest  d'un  angle  égal  à  a,  par  rapport  à  l'aiguille;  et 
comme  celle-ci  reprend  toujours  la  même  direction  (pour  le 
même  temps  et  le  même  lieu),  la  ligne  visée  sera  inclinée  d'an 
angle  a  à  l'ouest  du  méridien  magnétique. 

Si  au  lieu  d'avoir  fait  marquer  à  SN  le  chiffre  0,  on  a  mis,  à 
demeure,  N  vis-à-vis  du  nombre  qui  représente  la  déclinaison 
du  lieu,  toutes  les  lectures  deviendront  plus  fortes  de  la  valeur 
de  cette  déclinaison  et  représenteront  par  conséquent  les  angles 
formés  à  l'ouest  du  méridien  terrestre. 

Il  suffira  donc  de  les  rapporter  dans  ce  sens,  ce  qui  se  fera 
avec  facilité  au  moyen  du  rapporteur,  si  on  a  eu  soin  de  tracer 
sur  le  papier  une  série  de  lignes  parallèles  indiquant  les  méri- 
diens qui  sont  sensiblement  parallèles  pour  le  même  lieu, 
et  des  perpendiculaires  à  ces  méridiens  pour  faciliter  la  ma- 
nœuvre du  rapporteur. 

Si  enfin,  au  lieu  de  mettre,  dans  la  direction  du  diamètre 
parallèle  à  ligne  de  visée,  le  nombre  qui  exprime  la  déclinaison 
actuelle,  on  a  mis  un  nombre  quelconque  de  grades,  les  angles 
lus  dans  chaque  circonstance  représenteront  ceux  que  forment 
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les  lignes  de  la  natare/avec  des  directrices  inclinées  sur  le  mé- 
ridien magnétique  de  ce  môme  nombre  de  ^ades. 

Le  méridien  vrai  ne  joae  pas,  dans  remploi  de  la  boussole,  un 
rdle  différent  de  ceux  qui  sont  joués  par  des  grands  cercles  quel- 
conques delà  sphère  terrestre  passant  parle  lieu  d'observation. 

Si  un  levé  devait  être  exécuté  entièrement  à  la  boussole,  sans 
canevas  préalable»  il  suffirait  d'employer  cet  instrument  tel  que 
le  hasard  l'aurait  présenté,  sans  règlement;  tous  les  angles  lus 
se  rapporteraient  à  des  directrices  inconnues  qu'on  représen- 
terait sur  le  papier  par  une  série  de  parallèles  qui  serviraient  à 
rapporter  les  angles  tels  que  rinsjtrument  les  aurait  donnés. 

Règlement. — Mais  si  un  canevas  a  été  préalablement  exécuté, 
ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  il  y  a  lieu,  ou  de  tracer  les  direc- 
trices répondant  aux  lectures  de  la  boussole,  ou  si  ces  direc- 
trices sont  données^  de  modifier  les  lectures  de  manière  qu'elles 
•donnent  les  mêmes  angles  que  ceux  qui  sont  formés  sur  le 
papier  par  les  lignes  du  canevas. 

On  dit  souvent  que,  pour  régler  une  boussole,  il  suffît  d'a- 
mener le  chiffre  de  la  déclinaison  sous  l'index  qu'elle  porte  ha- 
bituellement fixé  à  la  boite  qui  la  contient  et  presque  en  contact 
avec  la  circonférence  du  limbe  mobile. 

Mais  cela  suppose  que  deux  conditions  sont  remplies  :  1^  le 
rapport  des  angles  devant  être  fait,  dans  ce  cas,  par  rapport  au 
méridien  vrai,  les  directrices  du  papier  doivent  être  des  méri- 
diennes convenablement  inclinées  par  rapport  aux  lignes  du 
canevas  déjà  tracé  ;  2°  le  diamètre  qui  passe  par  l'index  et  qui 
porte,  par  hypothèse,  le  chiffre  de  la  déclinaison,  doit  être 
parallèle  au  plan  vertical  décrit  par  la  ligne  de  visée. 

Quand  même  la  première  condition  serait  satisfaite,  ce  qui 
peut  ne  pas  avoir  lieu,  par  exemple  quand  on  fait  un  levé  isolé 
non  basé  sur  des  opérations  géodésiques,  et  qu'on  n'a  pas 
déterminé  la  méridienne  exactement,  comment  saura-t-on 
jamais  que  la  seconde  l'est  également,  autrement  du  moins 
qu'en  faisant  le  règlement  de  la  boussole  ? 

Voici  la  seule  manière  d'opérer  qui  puisse  conduire  à  des  ré- 
sultats exacts  ;  elle  devra  toujours  précéder  l'emploi  d'une  bous- 
sole. 

On  trace  sur  le  papier  une  série  de  parallèles  au  méridien  ou 
à  toute  autre  direction.  On  se  transporte  en  un  point  donné  par 
la  triangulation  à  la  planchette,  on  vise  une  direction  égale- 
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ment  donnée  par  celle-ci,  et  on  lit  un  certain  angle  a.  Mesurant 
au  rapporteur  l'angle  formé  sur  le  papier  par  la  direction  em- 
ployée et  la  ligne  la  plus  proche  de  la  série  des  parallèles,  on 
obtiendra  un  autre  angle  a.  On  fera  alors  tourner  le  limbe  daus 
la  boite,  soit  à  la  main,  en  enlevant  le  verre  de  la  boussole,  sort 
avec  une  clef  destinée  à  cet  usage,  jusqu'à  ce  que,  la  lunette 
restant  pointée  dans  la  direction  choisie,  la  lecture  soit  a',  celle 
du  papier. 

Si  les  lignes  parallèles  de  la  feuille  de  projection  sont  bien 
des  méridiens,  et  si  le  diamètre  passant  par  l'index  est  bien 
parallèle  au  plan  de  Taxe  optique,  cet  index  marquera  le  chiffre 
de  la  déclinaison,  sinon  il  marquera  un  chiff're  quelconque. 

Inversement,  comme  il  suffît  qu'il  y  ait  identité  de  lecture  sur 
la  boussole  et  sur  le  papier,  au  lieu  de  faire  varier  la  première, 
on  peut  la  laisser  constante  et  modifier  la  seconde,  en  changeant 
les  directrices  du  papier.  Ce  second  mode  d'opération  est 
rarement  employé,  parce  que  souvent  les  directrices  choisies 
sont  des  méridiennes,  ou  eues  ont  du  moins  la  prétention  de 
l'être. 

Vérification.  —  Centrage.  —  Théoriquement,  le  limbe  doit  être 
horizontal,  et  le  plan  décrit  par  l'axe  optique  doit  être  vertical. 
Pratiquement,  on  se  contente  de  satisfaire  à  ces  deux  conditions 
à  simple  vue;  les  erreurs  qui  en  résultent  sont  sans  importance 
relativement  à  celles  qui  proviennent  de  l'instrument  lui-même. 
La  seule  vérification  à  faire  consiste  à  s'assurer  que  le  point 
de  suspension  de  l'aiguille  est  bien  le  centre  du  limbe  gradué  ou 

plutôt  que  le  dernier  est  la  projection  or- 
thogonale du  premier.  En  effet,  supposons 
que  c  soit  le  centre  du  limbe  et  co  le  point 
de  suspension  ;  l'aiguille  qui  aurait  dû  être 
en  COL  marquant  une  lecture  a,  sera  en  pa^ 
donnant  une  lecture  p,  en  erreur  de  p —  «, 
qui  peut  aller  de  c  à  l'angle  correspondant 
à  l'arc  dont  le  sinus  serait  c^  dans  un  cer- 
cle de  rayon  égal  à  celui  du  limbe.  Il  est 
donc  essentiel  de  s'assurer  que  les  points 
u)  et  c  se  confondent. 

Deux  moyens  peuvent  être  employés  pour  arriver  à  ce  ré- 
sultat; le  premier  consiste  à  reconnaître  la  rectitude  de  la 
ligne  formée  par  le  point  de  suspension  et  par  les  deux  pointea 
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de  l'aiguille.  Celle-ci  pose  sur  le  pivot  au  moyen  d'une  chape 
ou  agate  évidée  couiqnement  dont  le  sommet  se  confond 
avec  la  pointe  du  pivot  et  par  suite  avec  le  centre  de  rotation 
qui  n'est  autre  que  cette  pointe.  Si  on  a  pu  constater  cette  rec- 
titude, il  snfGt,  pour  s'assurer  du  centrage,  de  faire  les  lectures 
aux  deux  pointes  de  Taiguille,  lectures  qui  doivent  différer  de 
200». 

Si  ces  deux  lectures  ne  satisfont  pas  à  cette  condition,  on  peut 
les  combiner  de  manière  à  avoir  la  lecture  vraie.  En  effet,  si  on 
désigne  par  e  Terreur  relative  à  la  lecture  ^  faite  à  la  pointe 
nord  de  raiguille,  par  3''  celle  qui  est  faite  à  la  pointe  sud  et 
par  01  la  lecture  vraie,  on  a  évidemment, 

par  suite  ^4-3'' 

p  ^-  P"«  îa  +200  OU  «=.  i-p:  — 100 

il  suffît  donc  de  faire  la  demi-somme  des  deux  lectures  et  d'en 
retrancher  100». 

Mais  ce  résultat  n'est  exact  qu'autant  que  la  vérification  préa- 
lable de  rectitude  a  pu  être  faite.  Cette  vérification,  toujours  plus 
ou  moins  difficile  à  faire  rigoureusement,  peut  conduire  à  un  ré- 
sultat négatif;  il  faut  alors  avoir  recours  au  procédé  suivant, 
toujours  plus  exact. 

On  retourne  la  boite  de  la  boussole  de  200»,  et  ramenant  vers 
soi  l'oculaire  de  la  lunette^  on  vise  de  nouveau  le  point  qui  avait 
donné  la  lecture  p. 

Le  0  des  graduations  vient  en  o\  «  en  «»',  et  l'aiguille  aimantée 
p'  prenant  la  direction  «»'P'  parallèle  à  «p,  donne  une  lecture 
o'p'  =  200»+e'. 

Si  l'instrument  avait  été  centré,  les  deux  lectures  ox-^-ù'a, 
eussent  différé  de  200»;  si  les  lectures  réellement  faites  ne  don- 
nent pas  cette  différence,  il  y  a  erreur  commise. 

On  peut,  avec  ces  deux  lectures,  obtenir  celle  qui  répondrait 
au  centrage  ;  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  refaire  le  calcul  du 
premier  en  remarquant  que  le  p'  actuel  est  le  môme  que  le  ^^  pré- 
cédent, et  on  arriverait  au  même  résultat,  c'est-à-dire  que  l'angle 
vrai  est  égal  à  la  moyenne  de  la  somme  des  deux  lectures  dimi- 
nuée de  100».  Mais  cela  serait  très-incommode;  il  vaudrait 
mieux,  si  l'erreur  était  sensible,  faire  retoucher  l'instrument  par 
le  constructeur  9  ou  même  le  corriger  soi-même  par  tâtonne- 
ments, en  infléchissant  le  pivot  qui  supporte  Taiguille. 
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Il  est  important  d'effectuer  cette  vérification  sur  plusieurs  di* 
rections.  On  ne  s'apercevrait  pas  en  effet  de  l'erreur  si  la  direction 
choisie  se  trouvait  telle  que  G  et  co  fussent  sur  le  méridien  ma> 
gnétique.  C'est  ce  qu'on  n'aura  pas  à  craindre  si  Ton  opère  en- 
suite sur  une  seconde  ligne  à  peu  près  perpendiculaire  à  la  pre- 
mière. 

Il  ne  faut  pas  croire  que  la  vérification  qui  vient  de  nous  oc- 
cuper n'ait  pas  besoin  d'être  renouvelée  de  temps  en  temps  pour 
le  même  instrument,  car  le  support  de  l'aiguille  aimantée  est 
une  tige  très-mince  dont  l'extrémité  peut,  à  la  rigueur,  être  fa- 
cilement tordue. 

Limite  de  longueur  des  côtés,  —  Les  limbes  des  boussoles  bien 
construites  portent*  des  divisions  de  50'  en  50';  on  pourra  donc 
faire  les  lectures  à  moins  de  25'  d'erreur.  Si  nous  reportons  cette 
valeur  dans  la  formule  d'appréciation  que  nous  avons  trouvée 

précédemment,  A  <  t  ^'  "ous  aurons 

^      25'  390  * 

■ 

pour  la  limite  de  longueur  des  côtés  réduits  à  l'échelle.  C'est  à 
peu  près  la  longueur  de  l'aiguille  aimantée. 

On  arrive  encore  au  même  résultat  par  le  raisonnement  sui- 
vant. L'erreur  de  lecture,  car  nous  ne  pouvons  pas  tenir  compte 
de  celle  qu'on  commettra  en  faisant  usage  du  rapporteur,  et  qui 
tendra  encore  à  diminuer  la  limite  de  longueur  admissible  pour 
les  cêtésy  provient  de  ce  qu'on  ne  pourra  pas  juger  avec  certi- 
tude de  la  position  exacte  de  l'extrémité  nord  de  l'aiguille.  Cette 
erreur  sera  de  môme  amplitude  que  celle  dont  l'œil  ne  peut  pas 
tenir  compte  dans  la  position  de  la  projection  du  point  visé.  On 
ne  dépassera  pas  la  limite  de  cette  dernière  si  la  projection  de 
ce  point  ne  se  trouve  pas  plus  éloignée  du  sommet  de  l'angle  en 
erreur^  c'est-à-dire  de  l'autre  extrémité  du  côté,  que  cela  n'a 
lieu  pour  l'extrémité  de  l'aiguille.  C'est-à-dire  qu'il  faut  que  les 
côtés  employés  ne  soient  pas  plus  grands  en  projection  que  la 
longueur  de  l'aiguille  aimantée. 

Décentrage  de  la  lunette,  —  On  place  le  centre  du  limbe  sur  la 
verticale  du  point  de  station,  et  on  vise  des  directions  LA,  LÀ', 
LA'^,  qui  nécessitent  des  rotations  partielles  du  limbe,  en  sorte 
que  ces  points,  qui  sont  pourtant  situés  sur  une  même  ligne 
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droite  partant  de  la  station,  donnent  naissance  à  des  lectures 

d'angles  ou  azimuts  ,  différant  entre  eux  de 
e  =  ALA'. 

Il  y  a  évidemment  erreur  commise  par  suite 
de  cette  excentricité  de  la  lunette ,  excentricité 
qui  est  forcée  par  les  nécessités  de  la  construc- 
tion ;  estimons-en  l'importance. 

Supposons  que  la  boussole  ait  été  réglée  sur  le 
point  A,  ordinairement  très-éloigné  ;  lorsque  en- 
suite on  visera  le  point  A'^  Terreur  angulaire 


commise  sera  e 


_  CAL  X  (K  ~  E.') 


en  confondant 


les  sinus  avec  les  angles  A  et  e^  qui  sont  très-pe- 
tits, ou  e  =  -  —  ', — ,  erreur  qui  sera  dans  un  sens 

ou  dans  l'autre,  suivant  qu'on  visera  un  point  plus 
éloigné  ou  plus  rapproché  que  le  point  employé 
lors  du  règlement. 

Pour  que  cette  erreur  angulaire  soit  plus  petite 
que  celle  qui  provient  de  la  lecture  même,  il  faut 

que  e  =  r(jr;—-)  <25'  ou  ^  environ,  en  rap- 
port. 

Dans  le  cas  du  plus  grand  éloignement,  le 
maximum,  qui  correspond  à  K.'  =  oo,  est 


il  suffît  donc  que  K  >  250.  r  ;  l'excentricité  d'une 

boussole  qui  donne  les  lectures  à  25'  près  étant 

d'environ  0",1,  il  faut  que  le  règlement  ne  se  fasse  pas  sur  un 

côté  plus  petit  que  25"". 

Dans  le  cas  d'un  plus  grand  rapprochement  du  point  visé, 

l'erreur  angulaire  est  toujours  plus  petite  que  ~,  et  pour  qu'elle 

ne  dépasse  pas  25',  il  faut  que  p  <iïô,  ou  que  le  côté  employé 

ne  soit  pas  plus  petit  que  25™,  limite  répondant  k  un  règlement 
supposé  fait  sur  un  côté  infiniment  grand. 

Observations.  —  Le  cheminement  peut  être  un  peu  abrégé  en 
ne  faisant  qu'une  station  sur  deux.  En  effet,  s'il  s'agit  de  déter- 
miner une  suite  de  points  A,  B^  C,  D^  on  part  d'un  point  connu 
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A,  et  visant  B  on  obtient  an  angle  qui  permet  de  tracer  la  pro- 
jection ab^  qu'on  limite  en  vraie  grandeur  au  moyen  de  la  dis- 
tance AB  directement  mesurée  et  réduite  à  Téchelle.  Si  on  sta- 
tionnait ensuite  en  B  pour  viser  C,  le  cheminement  effectué 
serait  conforme  h  l'idée  simple  que  nous  en  avons  donnée  pré- 
cédemment;  mais  si,  passant  en  B  sans  s'y  arrêter,  on  mesure 
également  la  distance  BC  pour  aller  stationner  en  C,  on  pourra 
de  celui-ci  viser  le  point  B  et  obtenir  l'angle  formé  par  la  direc- 
tion CB  avec  le  méridien  de  C.  La  projection  de  ce  point  n*est  pas 
connue,  il  est  vrai,  mais  il  suffit  de  remarquer  que  Tangle  cor- 
respondant à  la  direction  BC  tracée  par  b.  qui  est  connu,  diffère 
de  celui  fourni  en  C  par  la  boussole  de  200^  en  plus  ou  en  moins. 
On  pourra  donc  tracer  ce  côté  bc  et  le  limiter  en  c  par  suite  de 
la  connaissance  de  la  longueur  mesurée  BC. 

Nous  avons  dit  qu'en  opérant  ainsi  on  abrégeait  les  opérations, 
mais  dans  de  petites  limites;  en  effet,  les  angles  et  les  dislances 
à  mesurer  sont  aussi  nombreux,  il  n'y  a  économie  que  dans  l'ins- 
tallation de  la  boussole.  Le  principal  avantage  de  ce  procédé  ne 
réside  pas  là,  selon  nous,  mais  bien  en  ce  qu'on  peut  éviter  ainsi 
une  partie  des  pointés  défectueux  qui  se  présentent  à  chaque  in- 
stant dans  le  cheminement  et  entachent  celui-ci  d'erreurs  consi- 
dérables. En  effet,  tous  les  points  qu'il  importe  de  relever  ne  sont 
pas  toujours  marqués  par  des  objets  remarquables  que  l'on 
puisse  viser;  ainsi,  par  exemple,  le  coude  d'un  chemin  pourra 
n'offrir  qu'un  pointé  très-défectueux  ;  on  lui  fera  jouer  alors  le 
rôle  que  nous  avons  attribué  au  point  G  qui,  dans  le  procédé 
dont  nous  nous  occupons,  n'a  pas  besoin  d'être  visé.  En  résumé, 
on  pourra  distribuer  ses  stations  sur  les  points  remarquables  de 
la  planimétrie  qui  ne  sont  marqués  par  aucun  objet  bien  visible, 
et  réserver  les  points  visibles  pour  n'y  pas  stationner. 

Opérations  par  écrit  — Quelquefois,  par  exemple  par  le  mau- 
vais temps,  on  ne  peut  pas  opérer  directement  sur  la  feuille  de 
projection;  on  trace  alors  sur  un  calepin,  à  l'œil,  des  croquis 
semblables  aux  polygones  à  relever,  en  inscrivant  en  chiffres  les 
angles  et  les  distances  correspondantes.  On  fait  ensuite  le  tracé 
exact  dans  le  cabinet,  au  moyen  de  ces  renseignements  recueil- 
lis sur  le  terrain. 

L'inconvénient  de  celte  manière  d'opérer  provient  de  l'oubli 
qu'on  peut  faire  très-facilement  de  l'inscription  d'un  élément, 
oubli  qui  ne  peut  pas  avoir  lieu  par  le  procédé  ordinaire,  puisque 
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toas  ces  éléments  sont  indispensables  pour  le  tracé  qui  a  dû  être 
fait  sur  place.  Il  est  alors  nécessaire  de  retourner  au  lieu,  souvent 
éloigné,  où  cette  omission  a  eu  lieu.  L'inconvénient  est  encore 
plus  grand  lorsque,  au  lieu  d'avoir  été  oubliée,  une  inscription  a 
été  faussement  effectuée.  Il  faut  alors  recommencer  la  partie 
du  travail  qui  suit  un  point  recoupé  et  reconnu  exact. 

19.  Rapporteur.  —  Nous  venons  de  voir  comment  on  se  sert 
du  graphomètre  ou  de  la  boussole  pour  mesurer  l'angle  compris 
entre  deux  objets  ou  entre  une  ligne  et  une  directrice  fixe.  Il  s'agit 
actuellement  de  le  décrire  graphiquement  sur  le  papier.  On  em- 
ploie pour  cela  un  instrument  nommé  rapporteur.  C'est  un  demi- 
cercle  en  corne  assez  épaisse  pour  ne  pas  se  voiler  trop  facile- 
ment par  la  chaleur,  sans 
cependant  cesser  d'ôtre 
transparente.  La  surface 
du  demi-cercle  est  aug- 
mentée du  rectangle  A  QP 
B  200»,  et  la  ligne  AB  pa- 
rallèle au  diamètre  0 — 200 
B  sert  de  règle  pour  tracer 
les  lignes  sur  le  papier.  Le  diamètre  a  de  0™,i5  à  0™,2. 

La  circonférence  porte  une  double  graduation  :  l'une  de  0»  à 
200,  l'autre  de  200  à  400.  Les  grades  sont  divisés  en  deux,  de 
sorte  que  l'approximation  est  la  même  que  dans  la  boussole. 

11  est  facile  de  comprendre  l'usage  de  cet  instrument.  On  opère 
en  l'employant  sur  la  projection  comme  on  fait  avec  la  boussole 
pour  déterminer  les  angles  sur  le  terrain.  On  sait  que  dans  cette 
dernière  circonstance,  lorsqu'on  Ht  l'angle  que  fait  une  ligne 
avec  la  directrice,  on  sous-entend  une  opération  préalable,  mais 
superflue,  celle  d'avoir  visé  dans  le  sens  de  cette  directrice. 
Pour  rapporter  cet  aogle  sur  le  papier,  on  peut  supposer  que 
Ton  procède  d'une  manière  analogue,  ce  qu'au  reste  font  effec- 
tivement les  personnes  qui  n'ont  pas  encore  acquis  l'habitude 
de  cette  très-simple  opération.  On  place  d'abord  le  diamètre 
0^ —  200^  sur  la  projection  de  la  directrice,  ce  qui  revient  à  di- 
riger sur  le  terrain  la  lunette  dans  la  direction  de  celle-ci  ;  puis 
faisant  tourner  le  rapporteur  en  conservant  son  centre  au  même 
point,  on  n'arrête  ce  mouvement  qu'à  l'instant  où  le  chiffre  qui 
indique  l'angle  à  rapporter  se  trouve  sur  la  projection  de  la  di- 
rectrice, et  celle-ci  sert  ici  de  repère  comme  l'extrémité  de  l'ai- 
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guille  dans  la  boussole.  II  est  évident  qu'alors  la  règle  du  rap- 
porteur fait  bien  le  même  angle  que  la  lunette  avec  le  méridien. 
Le  nombre  de  degrés,  d'après  la  convention  établie,  indique  de 
suite  dans  quelle  région  se  trouve  le  point  visé. 

Il  serait  fort  incommode,  vu  la  multiplicité  des  points  de  dé- 
tail^ de  tracer  pour  cbacun  d'eux  une  directrice.  Pour  obvier  à 
cet  inconvénient,  on  en  trace  un  certain  nombre  assez  rappro- 
chées, à  0">,1  par  exemple  :  on  met  le  centre  du  rapporteur  sur 
la  plus  voisine  du  point;  on  le  fait  pivoter  jusqu'à  ce  que  la  règle 
fasse  l'angle  voulu^  puis  on  le  fait  glisser  dans  cet  état,  parallè- 
lement à  lui-même,  jusqu'au  moment  où  la  règle  passe  parle 
point.  On  obtient  ce  parallélisme  de  la  règle  dans  les  deux  posi- 
tions, en  conservant  toujours  sur  la  directrice  le  même  chiffre  et 
le  centre. 

Si  l'angle  à  rapporter  est  très-petit,  il  faut  modifier  l'opération 
en  se  servant  du  rapporteur  complémentaire,  dont  les  chiffres 
de  la  graduation  diffèrent  de  iOO^  de  ceux  du  rapporteur  ordi- 
naire,  et  l'on  emploie,  au  lieu  de  la  méridienne,  une  ligne  qui 
lui  est  perpendiculaire.  Au  surplus,  on  peut  facilement  se  passer 
du  rapporteur  complémentaire  et  tirer  le  môme  parti  de  l'autre. 
L'opération  mentale  à  faire  est  tellement  simple  qu'il  nous  pa- 
rait inutile  de  chercher  à  l'éviter. 

Tabk  des  cordes.  —  On  peut,  au  lieu  du  rapporteur,  employer 
une  table  qui  donne  les  cordes  des  arcs  qui  mesurent  les  angles 
dans  un  cercle  de  rayon  donné  ;  pour  se  servir  de  cette  table,  il 
faut,  de  chaque  sommet  pris  comme  centre,  décrire  un  arc  de 
cercle  avec  ce  rayon,  et  du  point  de  rencontre  de  ce  cercle  avec 
celle  des  directions  qui  est  connue,  il  reste  à  décrire  un  nouvel 
arc  avec  un  rayon  égal  à  la  corde  trouvée  ;  le  point  de  rencontre 
appartient  h  la  direction  cherchée. 


CHAPITRE  V 
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20.  Nous  avons  passé  en  revue  les  différents  instruments  em- 
ployés au  levé  de  détail  :  nous  avons  indiqué  leur  usage  particu- 
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lier,  le  degré  de  précision  dont  ils  sont  susceptibles,  leurs 
vérifications  et  rectifications,  ainsi  que  les  problèmes  les  plus 
essentiels  dont  ils  peuvent  fournir  la  solution.  0  reste  main- 
tenant, pour  donner  une  idée  nette  de  Tensemble  du  travail,  à 
indiquer  Tesprit  de  méthode  qui  doit  diriger  depuis  la  formation 
du  grand  canevas  juscpi'à  l'expression  des  détails  les  plus  minu- 
tieux. Si  l'on  avait  plusieurs  points  déterminés  dans  le  levé,  il 
faudrait  avant  tout  les  vérifier  ;  si  quelques-uns  d'entre  eux  ne 
s'accordaient  pas  avec  les  autres,  on  les  rejetterait^  et  si  enfin  il 
y  avait  trop  d'incertitude,  on  les  rejetterait  tous.  La  première 
opération  à  faire  est  une  reconnaissance  générale  du  terrain  à 
lever,  dans  laquelle  on  signale  tous  les  points  qui  doivent  servir 
de  sommets  de  triangles,  et  la  base  à  mesurer^  s'il  y  a  lieii.  Nous 
ne  répéterons  pas  ce  que  nous  avons  dit  là-dessus,  et  nous  sup- 
poserons les  grands  triangles  construits  sur  le  canevas^  les  points 
rapportés  sur  les  feuilles  du  levé,  les  directrices  tracées  ;  et  enfin 
les  points  assez  rapprochés  pour  que  les  projections  de  leurs  dis- 
tances ne  soient  pas  plus  grandes  que  l'aiguille  de  la  boussole  ou 
du  déclinatoire. 

Toutes  les  opérations  préliminaires  seront  faites  très-exacte- 
ment avec  une  bonne  planchette,  lorsque  l'étendue  du  terrain 
n'excédera  pas  la  limite  indiquée  des  levés  topographiques.  On 
aura  soin  de  s'orienter  sur  des  points  éloignés,  et  de  déterminer 
des  points  rapprochés  de  la  station. 

Quoique  cela  ne  soit  pas  indispensable,  on  construit  quelquefois 
le  canevas  à  part,  afin  de  conserver  propre  le  papier  de  la 
minute.  Il  faudra  avoir  soin  encore ,  lorsque  l'on  rayonnera 
sur  des  objets  non  signalés,  tels  qu'arbres,  cheminées,  flèches 
de  clochers,  eic,  de  les  dessiner  légèrement  sur  le  canevas,  à 
l'extrémité  des  lignes  tracées  et  hors  du  cadre,  afin  de  soolager 
la  mémoire. 

On  passe  ensuite  à  l'exécution  du  levé  de  détail,  pour  lequel 
on  peut  employer  quatre  instruments  différents,  la  planchette  et 
l'alidade  sans  déclinatoire  ou  avec  l'adjonction  de  ce  dernier,  le 
graphomètre  et  la  boussole.  Les  deux  premiers  donnent  immé- 
diatement les  angles  tout  tracés;  les  deux  derniers  exigent  l'em- 
ploi d'un  rapporteur  qui  cause  une  perte  de  temps  et  des  er- 
reurs provenant  de  la  lecture  et  du  rapport  môme  de  cette  lecture 
déjà  quelque  peu  erronée.  Le  graphomètre  et  la  planchette 
seule  exigent  la  connaissance  d'un  point  de  plus  que  les  deux 
autres.  La  combinaison  de  ces  avantages  et  de  ces  inconvénients 
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indique  déjà  que  le  graphomètre,  qui  ne  possède  que  ces  der- 
•  niers  ,  doit  ôtre  abandonné  toutes  les  fois  qu'on  en  aura  le 
choix. 

Il  en  sera  de  même,  de  la  planchette  seule,  si  au  désavan- 
tage d'exiger  un  point  connu  en  plus,  on  ajoute  l'inconvénient 
qu'elle  présente  au  cheminement.  Cette  méthode  d'opérer  exi- 
gerait de  la  planchette  une  orientation  déterminée  par  Tobser- 
vatioh  du  dernier  élément  parcouru,  élément  toujours  très-petit 
et  donnant  par  suite'une  orientation  défectueuse.  Il  est  bien  vrai 
que  les  positions  des  points  du  cheminement  seraient  aussi  mal 
déterminées  par  l'emploi  de  la  boussole  ou  du  déclinatoire 
adjoint  à  la  planchette,  car  les  erreurs  proviennent  surtout  du 
très-mauvais  pointé  qui  résulte  de  Teniploi  même  du  chemi* 
nement  ;  les  points  visés  ne  sont,  la  plupart  du  temps,  pas  bien 
reconnaissables  des  deux  stations  consécutives.  Mais  nous  savons 
que,  pour  parer  à  cet  inconvénient^  il  faut  se  recouper  le  pins 
souvent  possible  sur  les  points  visibles  du  canevas.  Là  apparaît 
l'avantage  de  la  boussole  ou  du  déclinatoire.  En  effet,  la  direc- 
tion fournie  par  ce  recoupement  est  indépendante  de  la  mau- 
vaise position  du  point  de  station,  et  n'est  entachée  que  de  la 
légère  erreur  de  lecture;  pour  la  planchette,  au  contraire,  cette 
direction  sera  une  conséquence  de  l'orientation,  et  celle-ci  sera 
basée  sur  le  dernier  élément  du  cheminement,  élément  souvent 
défectueux  et  que  le  recoupement  a  pour  but  do  vérifier. 

La  vérification  serait  donc  une  conséquence  du  travail  qu'on 
vent  contrôler,  et  elle  ne  conduirait  à  aucun  résultat  concluant. 
Il  ne  reste  donc  que  deux  instruments  qui  puissent  être  conve- 
nablement employés:  la  planchette  et  l'alidade  avec  adjonction 
du  déclinatoire,  et  la  boussole;  ils  donnent  même  approximation 
dans  la  lecture,  variable  sur  la  boussole,  constante  sur  le  décli* 
natoire,  s'ils  ont  le  même  rayon.  Le  premier  donne  immédiate- 
ment les  angles  sur  le  papier,  mais  il  est  assez  lourd  et  d'an 
transport  difiicile,  et  de  plus  il  ne  permet  pas  l'exécution,  quel- 
quefois utile,  d'un  levé  par  croquis.  La  boussole  exige  l'emploi  du 
rapporteur,  mais  elle  est  plus  légère  que  la  planchette  et  elle 
permet  le  travail  par  croquis. 

Il  nous  semblerait,  en  résumé,  que  l'avantage  reste  encore  an 
premier  procédé  ;  mais  une  considération  importante  fait  préfé- 
rer le  second.  Le  nivellement  exige  l'emploi  d'un  autre  instru- 
ment, réclimètre,  qui,  s'adaptant  beaucoup  plus  facilement  à  la 
boussole  qu'à  l'alidade,  fera  donner  la  préférence  à  la  première, 
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qui  permettra^  par  un  transport  facile,  d'exëcater  les  deux  par- 
ties intégrantes  d'un  levé  régulier. 

H  est  nécessaire  d'avoir  toujours  avec  soi  la  chaîne  ou  tel  autre 
instrument  propre  à  mesurer  les  distances,  un  rapporteur,  une 
planchette  légère  sur  laquelle  est  placéela  minute, un  compas,  une 
échelle  et  un  calepin  pour  recueillir  les  observations  :  car,  bien 
qu'il  faille  autant  que  possible  rapporter  de  suite  sur  le  terrain, 
il  est  bon  d'être  en  mesure  de  pouvoir  reconstruire,  s'il  s'était 
glissé  quelque  erreur.  Ce  calepin,  contenant  les  angles  fournis 
par  la  boussole  et  les  distances  mesurées^  pourrait  être  ainsi 
disposé,  en  supposant  que  l'on  ne  s'arrête  qu'à  une  station  sur 
deux. 


NOMS 

LONGUEURS 

ANGLES 

des 

COTÉS. 

ùes 

avec  la 

OBSERVATIONS. 

STATIONS. 

CdTÉS. 

DIRECTRICE. 

« 

1 

AB 

\       BC 

BO- 
60 

354ff 
50 

CD 

400 

225 

D < 

DE, 
DT 

200 
etc. 

2 

etc. 

,       DZ 

1 

etc. 

etc. 

On  voit  dans  ce  tableau  que  nous  avons  supposé  que,  étant  en 
station  en  D,  on  a  visé  deux  points  Z  et  Y  hors  du  polygone 
ABGD,  etc.,  que  l'on  suit. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  on  réglera  la  boussole  sur  une  direc- 
tion connue  et  on  partira  de  l'un  des  points  déterminés.  On 
rayonnera  de  là  les  points  les  plus  saillants  du  détail,  et  la  di- 
rection sur  laquelle  on  veut  marcher^  en  visant  un  jalon.  On 
mesurera  la  distance  entre  les  deux  stations  en  abaissant  en 
même  temps  sur  cette  direction,  des  perpendiculaires  que  Ton 
mesurera,  soit  à  U  chaîne,  soit  au  pas,  ou  que  Ton  estimera  à 
vue,  de  tous  les  points  de  petits  détails  situés  à  droite  ou  à 
gauche  du  chemin  que  l'on  suit.  Pour  cela,  on  se  servira  de  la 
méthode  qui  sera  indiquée  pour  Téquerre  d'arpenteur.  Arrivé  à 
une  station  déterminée  par  le  chaînage  et  vérifiée  par  des  inter- 
sections sur  des  points  du  canevas,  ou  quelquefois  obtenue  seu- 

8 


f 
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lement  par  ce  dsmier  procédé^  on  rapportera  sar  ia  minute, aa 
moyen  des  observations  inscrites  sur  le  calepin,  tant  ce  que 
Ton  a  fait  entre  les  deux  stations^. 

On  figurera  à  vne  et  tvèa-lëgèrenient  les  endniatioiiB  du  ter- 
rain autour  de  ces  deux  stations,  à  une  petite  distance  et  sans 
s'occuper  de  les  rattacher  aux  Cormes  génécales»  Nous.  vexr«n» 
bientôt  d<'après  quel  principe  on  devra  se  guider  dans  ce 
travail. 

On  suivra  autant  que  possible  les  principales  conununicattons 
sans  s'astreindre  toutefois  à  marcher  continuellement  dans  la 
voie  tracée,  et  Pon  fera  les  stations  aussi  longues  que  possible,,  ew 
égard  à  l'échelle. 

On  s*écartera  peu,  dans  Texpression  du  détail,  de  la  direction 
que  Ton  parcourt,  et  Ton  fera  en  sorte  d'aboutir  de  temps  en: 
liemps  à  quelque  point  du  canevas  peur  se  vérifier. 

Lorsque  le  pays  sera  découvert,  on  fera  usage  des  méthodes 
f  intersection  et  de  recoupement  comme  plus  exactes  et  plu»  ex- 
piéditives  en  ce  qu'ellBs  dispensent  du  chaînage. 

Si,  au  contraire,  le  pays  est  couvert,  on  ne  pourra  guère  em-* 
ployer  que  la  méthode  de  cheminement. 

Les  parties  que  l'on  doit  arrêter  avec  le  plus  grand  soin,  dans 
tbus  les  travaux  topographiques,  quelle  que  soit  l'échelle^ 
sont  : 

io  Les  grandes  routes^  grands  chemins  et  percées  de  forêts  ; 

2<»  Les  tleuves,  rivières,  ruisseaux,  lacs,  étangs  et  fontaines  ; 

3**  Les  rues  et  contours  des  villes  el  villages  ; 

4«  Les  habitations  isolées,  moulins,  chapelles,  châteaux, 
psnts,  bacs,  usines,  carrières,  etc. 

Les  grandes  routes,  grands  chemins,  etc.,  seront,  s'il  est  pos- 
sible, déterminés  à  la  planchette,  par  quelques-uns  de  leurs 
points  recoupés  des  stations  du  canevas,  et  si  on  y  emploie  la 
boussole,  ii  faufra  s'arrêter  à  chaque  coude  que  l'on  déterminera 
par  tous  les  moyens  possibles,  chaînages,  recoupements,  etc. 

Les  d^eux  bords  dTune  rivière  s'obtiendront  en  ciiemimmt  strr 
Pun  d'eux  et  recoupant  sur  l'autre,  soit  des  points  remarquables 
tels  que- arbres,  poteaux  d^imarres,  elc.,  soît  dès  jalons  qne 
l'on  y  fcra  successivement  placer.  Les  sinuosités  entre  deux  sta<- 
lions  se  figureront  à-  vue  ou  par  des  ordonnées,  sur  la  direction 
principale.  Les  ruisseaux  se  détermineront  connue  les  rrvîères, 
en  par  de»  intersections,  sur  dès  points  de  leur  cours  assez  rap- 
profiMa  lies  uns  des  autres. 


OPERATIONS  9B  LA  PLAIflMÉTRIE.  6T 

Pour  les  villes  et  yiHages^  on  commenoera  par  an  lever  les 
contonrs  avec  beaucoup  de  soin  :  on  amorcera  en  même  temps 
les  principales  issues,  puis  on  partira  de  Fnne  d'elles  pour  suîjfra 
les  différâtes  rues;  d'une  station  à  Tautre^  on  abaissera  sur  le 
chaînage  les  perpendiculaires  de  tous  les  peints  renaarqnables» 
tant  d'un  c6të  que  de  l'autre,  comme  angles  de  murs,  portes 
cochères^  etc.,  et  l'on  pénétrera  ensuite  dafis  les  habitations 
poQsr  figtiiser  les  massifs  de  maisons,  cours^  jardins,  etc«  Quand 
les  murs  que  Ton  rencontrera  à  rialérieur  anront  gueL^po  éten* 
due,  on  en  prendra  les  directions  ài  la  boussole. 

Pour  les  habitations  isolées  :  si  les  contours  que  l'on  sait,  en 
cheminant,  n'y  conduisent  pas^  et  si  l'on  n'a  pu  de  loin  les 
placer  par  recoupement,  on  déterminera  dans  leur  voisinage  un 
point  au  moyen  de  plusieurs  autres,  et  l'on  en  partira  pour 
faire  le  détail. 

Les  contours  de  bois  se  feront  à  la  boussole,  en  ne  s'arrétant 
qu'à  une  station  sur  deux^  si  du  moins  les  intermédiaires  ne 
sont  pas  nécessaires  au  recoupement  des  points  environnants  ; 
ceux  des  forêts  seront  relevés  avec  beaucoup  de  précision,  sur- 
tout par  rapport  aux  amorces  des  routes  droites  dont  elles  sont 
percées;  car,  celles-ci  se  réunissant  souvent  à  des  carrefours,  il 
n'en  pourrait  pas  être  de  même  de  leurs  projections,  s'il  s'était 
glissé  quelque  erreur. 

On  repirésenta  de  suite,  ea  s'occupent  de  la  pkniraétrie,  lea 
petits  accidents  de  terrain  tels  que  les  escarpements,  ravins, 
«arrières,  mares,  massifs  de  rochers  et,  en  géiléral,  toat  ce  qui 
se  dessine  à  vue. 

Nous  termiaerons  en  disant  que  la  méthode  la  plus  prompte 
consiste  à  lever  avec  exactitude.  Si  l'on  tolère  d'abord  des 
errenrs  assez  légères,  elles  s'accumulent  souvent  et  finissent 
par  être  telles  que  l'on  ne  peut  plus  s'y  reconnaître,  et,  malgré 
soi,  l'oA  est  obligé  de  recommencer  des  parties  sou^fent  consi* 
dëraUes.  On  fera  donc  bien  de  ne  négliger  auisune  des  vérifi- 
cations possibles,  et  lorsque,  malgré  ees  soins,  quelque  partie 
se  troiEveva  altérée,  ii  faudra  de  suite  la  reprendre  en  détermi- 
nant dos»  son.  intérieur  un  point  au  moyen  de  plusieurs  autres 
dont  on  sera  sûr. 

Il  est  possible  que  l'étendue  du  terrain  à  lever  ne  permette 
pas^  eu  égard  à  l'échelle,  de  la  représenter  sur  une  seule  feuille 
de  papier,  ou  que  l'on  soit  obligé  d*en  faire  le  partage  en  feuil- 
les, pour  (foe  le  travail  puisse  être  exécuté  par  plusieurs  per- 
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sonnes  à  la  fois.  Dans  ce  cas,  on  divise  le  canevas  que  Ton  a 
fait  à  part,  en  plasieurs  rectangles,  et  Ton  construit  chacun 
d'eux  isolément  sur  une  feuille  de  papier  et  à  l'échelle  adoptée 
pour  le  levé.  Ensuite,  on  y  reporte  les  points  du  canevas  par 
leurs  distances  aux  côtés  du  cadre.  On  fera  en  sorte  que  chaque 
feuille  ait  trois  points  au  moins.  On  peut  encore  prendre  pour 
cAtés  des  cadres  sur  lesquels  doivent  se  raccorder  des  levées 
contîguês,  les  droites  qui  unissent  les  clochers  ou  autres  objets 
remarquables  faisant  partie  du  canevas.  Il  serait  superflu  de 
reproduire  ici  les  différents  problèmes  qui  peuvent  se  présenter 
sur  le  terrain  ;  notre  but  était  seulement  de  résumer  la  marche 
à  suivre  pour  opérer  avec  méthode. 


CHAPITRE  VI 


INSTRUMENTS  A  RÉFLEXION 


21.  Les  instruments  que  nous  allons  décrire  sont  rarement 
employés  en  topographie;  cependant  nous  devons  les  faire  con- 
naître parce  qu'ils  peuvent  être  utilisés  dans  certains  cas,  et 
qu'ils  ont  l'avantage  de  ne  pas  exiger  de  support  fixe.  Us  sont 
en  conséquence  propres,  les  uns  aux  observations  régulières 
par  leur  exactitude,  les  autres  seulement  aux  levés  expédiés,  et 
très-utiles  tous  deux,  puisque,  s'en  servant  à  la  main,  ils  peu- 
vent être  employés  snr  un  sol  mobile,  sur  le  pont  d'un  navire 
par  exemple. 

Ces  instruments  sont  fondés  sur  les  lois  de  la  réflexion  de  la 
lumière,  lois  qui  disent  que  tout  rayon  lumineux  qui  rencon- 
tre une  surface  réfléchissante,  se  réfléchit  en  restant  dans 

le  plan  normal  à  cette  surfoce,  et 
en  faisant  avec  la  normale  un  an- 
gle de  réflexion  égal  à  l'angle 
d'incidence. 

Soient  OA  et  Ofi  les  traces  de 
jn\  deux  miroirs  sur  le  plan  qui  con- 

tenant un  rayon  lumineux  SA,  ou  plutôt  un  faisceau  très- 
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délié  de  rayons  sensiblement  parallèles  émanés  d'un  même 
point  éloigné,  est  perpendicalaire  à  ces  miroirs  ;  le  rayon  lumi- 
neux se  réfléchira  en  restant  toujours  dans  ce  plan. 

Rencontrant  la  première  surface  N  en  A,  il  prendra  la  direc- 
tion AB  telle  que  Tangle  d'incidence  égalera  Tangle  de 
réflexion. 

Réfléchi  de  nouveau  en  B  par  le  second  miroir  M^  suivant  les 
mêmes  lois,  il  viendra  rencontrer  en  0  le  rayon  venu  direc- 
tement. 

Le  principe  fondamental  sur  lequel  repose  la  construction 
de  cette  espèce  d'instrument^  est  que  l'angle  formé  par  le  rayon 
direct  et  par  sa  seconde  réflexion  est  le  douMe  de  Tangle  que 
forment  les  deux  miroirs  plans.  En  effet,  l'angle  y  de  la  figure, 
extérieur  au  triangle  ABO,  est  donné  par 

d'un  autre  côté 

0  =  200  —  OAB  —  OBA  =  ÎOO  —  (4  00  —  i)  —  (4  00  —  1 0  =  t  +  ii 

mais  l'angle  des  deux  rayons  lumineux  direct  et  réfléchi,  est 

Î00-.y  =  2t-|-2t'  =  2x0, 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Pour  utiliser  ce  principe,  on  s'arrange  de  telle  sorte  que  la 
seconde  réflexion  du  premier  objet  se  confonde  avec  le  rayon 
direct  venu  d'un  second;  alors  l'angle  des  deux  miroirs  est  la 
moitié  de  l'angle  des  deux  objets. 

Pour  pouvoir  établir  cette  superposition,  l'un  des  miroirs  OB 
est  étamé  seulement  jusqu'à  moitié  de  sa  hauteur,  de  sorte 
qu'en  plaçant  convenablement  la  pupille,  on  peut  avoir  \e^  sen- 
sations simultanées  de  l'objet  considéré  directement  au  moyen 
des  rayons  qui  ont  traversé  sans  déviationl  a  partie  non  étamée 
«t  à  faces  parallèles,  et  de  celui  qui  est  vu  par  seconde  réflexion, 
par  le  moyen  des  rayons  qui  ont  frappé  la  partie  étamée  de  ce 
miroir. 

Il  est  évident  que  les  objets  doivent  ainsi  paraître  peu  lumi- 
neux. Aussi  la  manœuvre  des  instruments  à  réflexion  demande- 
t-elle  une  assez  longue  pratique. 

Remarquons  que  le  principe  fondamental  nous  a  servi  à  me- 
surer l'angle  formé  par  les  rayoas  eux-mêmes,  c'est-à-dire  dans 
le  plan  des  objets  ;  nous  indiquerons  plus  tard  par  quelle  pré- 
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caution  on  peut  arriver  À  avoir  arpproiimativemOTt  la  va^eor  ide 
l'angle  ù  l'horia&on,  qui  seal  A(M  éttfe  employé  en  tupographie. 

Les  trois  înstFamentB  fondés  mir  la  double  réflexion  portent 
tons  trois  le  nom  de  êextanis,  parce  qne  le  principal  d'entre  eux, 
le  sextatft  gradué,  contient  tm  arc  de  cercle  qui  est  hahitudle- 
ment  du  sixième  de  quatre  angles  droits. 

22.  Sextant  graphique.  —  Le  premier  de  ces  instruments 
est  un  goniographe  qui  donne  Tangle  sans  se  préoccuper  de  sa 
xuesure. 

OAIML,  Afi  et  OB  sAot  trois  règles  liées  entre  elles  par  des  char- 


N 

nières  ;  B  est  de  plus  mobile  dans  une  rainure  longitudinale  que 
porte  OB,  qui  est  variable  de  longueur,  tandis  que  OA  et  AB  sont 
constants  et  égaux  entre  eux.  La  figure  OAB  sera  toujours  un 
triangle  isocèle,  quelle  que  soit  l'ouverture  de  l'angle  A. 

M  et  N  sont  deux  miroirs  placés  perpendiculaires  an  plan 
formé  parles  règles,  et  perpendiculaires  aussi^  mom^oktanémenl 
du  moins^  le  premier  à  AO,  le  second  à  QB.  Enfin  le  miroir  N  est 
«ntièrement  étamé,  tandis  que  M  ne  Test  que  dans  la  moitié  de 
ea  hauteur. 

Si  un  ol^jet  G  est  placé  dans  la  direction  OA,  et  un  ûl]|}et  J)  dans 
la  direction  symétrique  de  OA  par  n^port  à  OB^  ils  paraîtront 
soperposés  pour  un  œil  qui,  placé  en  «irrière  de  0,  verra  le  pre- 
mier point  directement  et  le  second  par  deuxième  réflexion.  Il 
suffît  donc  d'ouvrir  l'instrument  jusqu'à  ce  qu'il  en  soit  ainsi,  et 
l'angle  à  tracer  sera  GOD  =  GAB  par  suite  de  la  forme  isocèle  du 
triangle  OAB.  Si  donc  on  a  eu  soin  de  faire  l'opération  en  met- 
tant le  peint  A  sac  la  ptrojection  connue  du  point  de  station,  et 
l'une  des  deux  lignes  OA  ou  OB  sur  la  projection  de  la  direction 
connue,  il  n'y  aura  que  le  second  côté  OB  ou  OA  à  tracer. 

Vérifieaiùms.  —  Noos  avoas  supposé  les  deux  miroirs  perpen- 
diculaires aux  deux  règles  OA  et  (M  après  lesquelles  ils  sont 
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fisës,  pour  la  £aciCté  de  i'ei:plicatioB  ;  mais  cela  ii'«st  pas  indis- 
lieBfiable  ;  il  suffit  en  «ffet,  par  suite  du  principe  fondamental;, 
^'ils  Bcûeiit  ioclinëS'da  onème  tingle  surûesi^les  ;  ilsne^Loiv^aot 
pourtant  pas  s'éloigner  aensibiement  de  cette  perpendioalarité, 
afin  qoe  les  rayons  réûécbîs  yiennent  rencontrer  la  pupille  ailnée 
vers  le  pcûnt  0,  car  le  faisceau  de  ces  rayons  n -a  qu'une  très^e- 
tite  amplitude.  U  ne  faut  pas  croire  que  Je  déplaoement  de  Tceil 
dans  les  environs  du  point  0  soit  une  cause  sensible  d'erreur  ; 
l'effet  des  ndroirs,  quand  ils  sont  dans  une  direction  convenable, 
•est  de  Iran^orter  l'image  de  D  sur  la  ligne  OA  à  une  distance 
égale  à  celle  où  ce  point  se  trouve  de  l'observateur.  Les  deux 
ponts  O  ^  D^  sont  donc  situés  tous  deux  sur  OA,  mais  à  des 
(dîstaBoes  très-grandes;  un  petit  déplacement  de  l'œil  sera  alors 
sans  influence  sur  leur  superposition  :  aussi  la  position  de  l'œil 
Ji'est-elle  fisée  -que  par  cette  condition  de  se  trouver  sur  le  par- 
cours du  petit  faisceau  réûécbi. 

Nous  Tenons  de  voir  qu'il  fallait  que  les  deux  miroirs  fissent  le 
même  angle  avec  les  deux  règles  qui  les  supportent*  11  faut  de 
plus,  et  c'est  tine  conséquence  du  principe  fondamental,  que  oes 
miroirs  soient  perpendioulaires  an  pAain  des  règles. 

Les  sextants  graphiques  n'ont  pas  ce  qu'il  faut  pour  faire  cette 
seconde  vérification*  Si  l'on  Tpulait  Feffèctuer^  il  faudrait  avoir 
recours  au  procédé  qui  sera  indiqué  lorsque  nous  étudierons  le 
sextant  gradué.  L'instrument  qui  nous  occupe  actuellement  est 
d^une  exactitude  assez  médiocre  pour  que  l'on  puisse  se  dispen- 
ser de  faire  cette  vérification.  Si  la  condition  n'est  pas  satisfaite, 
les  angles  mesurés  sont  dans  un  plan  autre  que  celui  des  objets, 
et  la  différence  sera  petite  si  on  ne  s'esrt  pas  écarté  sensiblement 
de  cette  perpenflicularité. 

Quant  à  la  première,  qui  consiste  à  s'assurer  de  l'égalité  des 
angles  forn^és  par  les  miroirs  el  les  règles,  elle  est  beaucoup 
plus  importante,  en  ce  sens  qu'une  erreur  commise  anr  cette  éga- 
lité d'inclinaison  se  transportera  non-seulement  en  vraie  gran- 
deur^ mais  en  se  doublant,  sur  la  mesure  des  angles.  On  la  vé- 
rifie très-simplement  en  s'assurant  qu'elle  est  satisfaite  dans  un 
cas  particulier,  celui  où  l'angle  à  obtenir  est  nul.  On  met  alors 
ÛB  en  coïncidence  avec  AO,  l'angle  obtenu  sera  nul  et  il  faudra 
qu'il  en  soit  de  même  de  l'angle  de  la  nature,  c'est-à-dire  qu'on 
devra  apercevoir  l'image  directe  d'un  point  se  confondant  avec 
la  seconde  réflexion  du  même  point. 
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23.  Sextant  gradaé.  —  Cet  îDstrunient ,  beaucoup  plus 
exact  que  le  précédent,  est  môme  susceptible  d'une  grande 
exactitude  ;  il  est  encore  employé  par  un  grand  nombre  de  ma- 
rins pour  les  observations  faites  en  mer;  on  lui  n  pourtant  sub- 
stitué avec  avantage  le  cercle  à  réflexion  ,  qui  est  fond^  snr  le 
même  principe,  mais  qui  a  l'avantage  de  répéter  les  angles. 

Il  se  compose  d'un  arc  de  cercle  en  métal,  gradué,  d'un  miroir 
N  ëlamé  jusqu'à  moitié  de  sa  bautear,  lî^é  sur  un  rayon  malé- 
rielenfaced'une 
lunette  PO  aussi 
fixée  sur  un  au- 
tre rayon  maté- 
V  riel.   Enfin,    un 

^iib=  miroir  M  entiè- 
\\  rement  étamé , 
i^  mobile  autour 
du  centre  C , 
d'un  limbe  gradué,  porte  un  vemier  A,  qui  parcourt  les  gradua- 
lions  de  ce  limbe.  On  met  habituellement  en  V  un  système 
propre  à  recevoir  des  verres  noircis  destinés  aux  observations 
du  soleil. 

On  regarde  avec  la  lunette  l'objet  de  gauche  directement,  à 
travers  la  partie  transparente  de  N,  et  l'on  fait  tourner  le  miroir 
M  jusqu'à  ce  que  cet  objet  se  confonde  avec  la  seconde  réQexion 
de  l'objet  de  droite.  L'angle  des  deux  objets  est  alors  le  double 
de  celui  formé  par  les  deux  miroirs,  car  i/N  et  ^0,  venus  du 
même  point  éloigné,  sont  très-sensiblement  parallèles  par  suite 
de  la  petite  dimension  de  l'instrument.  Il  n'y  aura  plus  qu'à  lire 
l'angle  marqué  par  le  vcrnier,  si  l'on  a  eu  soin  de  mettre  le  0 
des  graduations  dans  la  position  qui  correspond  au  parallélisme 
des  deux  miroirs. 

Par  suite  des  considérations  que  nous  avons  exposées  en  trai- 
tant du  sextant  grapbique,  la  lunette  ne  sert  qu'à  grossir  et  à  in- 
diquer vers  quelle  position  passent  les  rayons  efficaces  ;  pour  les 
mêmes  raisons,  elle  n'a  pas  besoin  d'être  munie  d'un  réticule  ; 
elle  peut  se  mouvoir  un  peu  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan 
du  limbe,  afin  de  recevoir  dans  des  rapports  convenables  les 
rayons  directs  et  les  rayons  réfléchis,  pour  que  les  deux  images 
soient  à  peu  près  de  mémo  clarté.  Enfin,  le  constructeur  a  dû  la 
placer  à  peu  près  parallèlement  an  limbe,  pour  qu'elle  soit  tra- 
versée par  les  rayons  qui  ont  eux-mêmes  ce  parallélisme. 
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VérificatiùM.  —  Les  deax  vérifications  suivantes  sont  impor- 
tantes à  effectuer  : 

1*  Les  miroirs  doivent  être  perpendiculaires  au  plan  du  limbe. 
On  s'en  assure  au  moyen  de  petits  cubes  viseurs  dont  les  angles 
sont  exactement  droits.  On  vérifie  d'abord  un  des  miroirs  en  re- 
gardant directement  une  arête  d'un  des  cubes  et,  par  réflexion^ 
celle  d'un  deuxième  cube  ;  on  jugera  exactement  du  parallélisme 
rapprocbé  de  ces  deux  arêtes,  qui,  perpendiculaires  en  réalité  au 
limbe,  ne  pourront  paraître  parallèles  que  lorsque  le  miroir  sera 
parallèle  lui-même  à  l'arête  réfiécbie,  c'est-à-dire  perpendicu- 
laire au  plan  du  limbe.  On  pourra  agir  de  même  isolément  pour 
le  second  miroir,  ou  par  seconde  réfiexion  en  s'appuyant  sur  la 
vérification  préalable  du  premier. 

2^  L'index  ou  zéro  du  vernier  doit  marquer  le  G  des  gradua- 
tions quand  les  miroirs  sont  parallèles.  On  s'en  assurera,  comme 
pour  le  sextant  graphique,  en  superposant  les  deux  images  d'un 
même  point  et  voyant  si  cette  circonstance  donne  bien  une  lec- 
ture égale  à  zéro. 

On  inscrit  habituellement  sur  cette  sorte  d'instrument  la  gra- 
duation double  de  ce  qu'elle  représente  réellement,  en  sorte  que 
la  lecture  donne  directement  l'angle  des  objets. 

Le  sextant  gradué  est  un  goniomètre;  il  exige  l'emploi  du 
rapporteur  quand  il  est  employé  aux  opérations  de  la  topo- 
graphie. 

Son  pointé  est  difficile,  caries  images  sont  peu  lumineuses,  et 
la  superposition  ne  pouvant  avoir  lieu  que  lorsque  le  plan  du 
limbe  se  confond  avec  celui  des  objets,  et  lorsque  l'ouverture  de 
l'angle  est  convenable,  les  images  sont  oscillantes. 

Nous  avons  dit  qu'on  donnait  à  cet  instrument  le  nom  de  sex- 
tant parce  que  son  arc  gradué  est  du  sixième  de  la  circonfé- 
rence,  ce  qui  permet  de  mesurer  des  angles  du  tiers  de  400*^; 
quelquefois  il  ne  comprend  que  le  huitième  de  la  circonférence 
et  ne  permet  pas  la  mesures  d'angles  >  100^  ;  dans  ce  cas  il 
prend  le  nom  d'octant. 

Le  sextant  gradué  permet  l'observation  des  angles  à  l'horizon. 
On  l'emploie  à  cet  égard  comme  le  cercle  à  réfiexion,  ainsi  qu'il 
sera  dit  au  §  85  du  livre  IL 

24.  Sextant  à  nn  seul  miroir.  —  Le  sextant  à  un  seul  mi- 
roir, par  cela  seul  qu'il  n'exige  qu'une  seule  réflexion,  perd 
moins  de  lumière  ;  il  est  moins  volumineux  que  les  ppécédents. 
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mais  BOiB  exactitude  n'est   suffisante  que  pour  les  levés  ex- 
pédiés. 

M  esf  «n  «iroir  plan  mobile  autour  da'eentre  d*im  are  de  cercle 
gradoé  du  sixième  de  la  crrconfépeDoe  ;  0  est  tme  petite  visière 
fixée  sur  la  règle  qai  porte  Tinstrument,  et  qui  détermine  coo- 
Ifornlement  avec  une  raie  verticale  tracée  sur  le  miroir  et  passaitt 
par  le  centre  du  limbe,  la  ligne  de  v\sée  du  point  de  gauche.  La 
ligne  de  visée  peut  être  également,  plus  exactement  même,  ob- 
tenue avec  deux  points  fixes  ou  une  hmetteà  réticule,  car  il  dort 

y  avoir  quelque  difficulté  à  placer  rigoureusement 
^  la  l'aie  du  miroir  h  l'axe  de  rotation,  ce  qui  est 

nécessaire  pour  l'existence  de  la  fixité  du  rayon 

visuel . 
Lorsque,  par  le  mouvement  du  miroir,  on  fera 

confondre  avec  OCg  Tîmage  du  point  «de  •droite, 

l'angle  ^M  sera  la   moitié  de  celui  qœ  V^m 

chercbe. 

Un  index  fixé  au  miroir  décrira  les  mêmes  an- 
gles que  ce  miroir  ;  si  on  lui  a  fait  marquer  le  G 
au  moment  où  celui-ci  était  en  M'  perpendfeu- 
iaire  àla  ligue  de  visée,  il  aura  parcouru  un  angle 
a  =  iV  =  MCM['  lorsqu'on  sera,  arrivé  A  la  po- 
sition convenable.  L'angle  cherché  =  2.^€M  = 
2(100  — a)  =  200  — 2a. 

Telle  serait  la  petite  formule  qu'il  faudrait  em- 
ployer dans  chaque  cas  ;  mais  il  est  facile  d'inscrire  immédiate- 
ment la  lecture  convenable  ;  en  efifeL,  si  dans  l'hypothèse  de  dé- 
part, les  graduations  sont  marquées  G,  IG,  2G ,  les  angles  obser- 
vés correspondants  devront  être  20G,  2G0  — èO,  2GG— 4G...  ou 
200,  180,  160,  etc.;  il  suffira  donc  de  faire  ces  inscriptions  au 
lieu  des  précédentes. 

Cet  instrnmentdonne  encore  Uea  aux  saémes  vérifications  que 
les  précédents  ;  mais  nous  dirons,  comme  ^qvlt  ie  sextant  gra- 
pluqne,  qae  celle  de  la  perpendicularité  da  miroir  et  da  plan  du 
limbe^  peut  être  omise  sans  grand  inconvénient.  Quant  à  celle 
du  point  de  départ  des  graduations,  elle  ne  peut  se  faire  qu'en 
comparant  un  angle  lu,  avec  la  valeur  de  co  même  angle  obtenue 
par  un  autre  procédé  ;  ou  bien  en  traçant  un  alignement  de 
trois  points  et  se  transportant  au  point  intermédiaire,  qui  de^ra 
donner  260*  pour  l'angle  formé  par  les  deux  points  extvèmeB. 
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Réduetwn  à  ^horizon.  —  Les  instraments  que  nous  avons  passés 
en  rerue  donuent  les  angles  dans  le  plan  des  objets.  Si  ou  désire 
les  avoir  sans  calcul  réduits  à  l'horizon,  comme  cela  «st  néces- 
saire pour  les  opérations  topographiques,  il  faudra  opérer  ap- 
proximativement de  la  manière  suivante. 

On  mettra  le  limbe  horizontal  à  l'œil,  et  on  amènera  les>deax 
miroirs,  alore  verticaux,  dans  la  position  qui  fait  confondre  les 
images  non  plus  des  deux  points,  mais  des  verlicales  de  ces 
points  ;  pour  juger  qu'il  en  est  ainsi,  il  -est  néoessaire  qu'une 
ligne  perpendioulaire  au  plan  du  limbe  ait  été  tracée  sur  un  des 
miroirs  dans  ceux  de  ces  instrumevts  qui  ne  Boot  pas  mmûs  de 
lunette,  et  dans  le  cas  contraire,  qu'un  fil  ait  été  tendu  dans  la 
j&éme  direction  au  foyer  de  l'objectif. 
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25.  Les  opérations  cadastrales  sur  lesquelles  repose  rétablisse- 
ment de  l'impôt  foncier  doivent  être  faites  avec  une  grande  ri- 
gueur :  aussi  les  exécute-t-on  à  une  échelle  beaucoup  plus 
grande  que  celles  qu'on  emploie  dans  la  topographie  ordi- 
naire. 

Le  canevas  -est  tiabituellement  fait  avec  l'emploi  du  théodolite, 
qni  donne  la  mesure  des  angles  plus  exactement  qu'on  ne  les  ob- 
tient graphiquement  par  l'usage  de  la  planchette  et  de  l'alidade  ; 
les  résultats  sont  ensuite  transformésen  coordonnées  parle  calcul. 
€ette  manière  d'opérer  est  celle  usitée  en  géodésie:  seulement 
on  n'a  pas  besoin  de  lui  donner  toute  la  rigueur  que  comporte 
cette  dernière  science,  par  suite  de  l'étendue  restreinte  des  sur- 
faces triangnlées  qui  ne  doivent  pas  être  reliées  entre  elles. 

Les  procédés  employés  ensuite  sont  ceux  que  nous  avons  ex- 
posés, les  instruments  sont  les  mêmes  que  ceux  que  nous  avons 
décrits  ;  mais  là  où  s'arrête  la  topographie,  le  cadastre  a  encore 
quelque  chose  à  faire,  il  Caut  qu'il  détermine  exactement  des 
détails  peu  importants  au  point  de  vue  de  la  description  du  pays» 
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mais  importants  à  celui  da  cadastre  ;  il  doit  préciser  chaque  par- 
celle de  terre  de  manière  à  pouvoir  en  calculer  exactement  la 
surface,  et  pour  cela  il  a  dû  préciser  avec  la  même  exactitude 
toutes  les  sinuosités  de  chemins,  de  rivières,  etc.,  sur  lesquelles 
s'appuient  ces  parcelles,  et  il  y  a  lieu  pour  lui  de  faire  de  Var- 
pentage. 

Le  graphomètre,  ou  mieux  la  boussole  et  l'alidade  aidée  du 
déclinatoire,  peuvent  encore  être  d'un  grand  secours  dans  ces 
opérations  de  détails  minutieux,  mais  il  est  souvent  utile  de  leur 
substituer  plus  ou  moins  l'usage  de  la  chaîne,  d'alignements  ou 
d'instruments  dont  la  grande  simplicité  peut  fournir  une  grande 
rigueur. 

26.  Levés  an  goniographe  et  à  la  chaîne,  ou  i  la  chaîne 
seulement.  —  Ces  levés  ne  sont  évidemment  applicables  pra- 
tiquement qu'aux  détails'  de  très-petites  surfaces.  Dans  ce  cas  ils 
rentrent  dans  la  méthode  du  cheminement  qui  a  déjà  été  ex- 
posée. Cette  méthode  est  complétée  par  l'emploi  d*un  grand 
nombre  de  théorèmes  enseignés  dans  la  géométrie  plane  élé- 
mentaire. Le  rappel  de  ces  théorèmes,  familiers  du  reste  à  tous 
ceux  qui  ont  quelques  connaissances  mathématiques^  nous  con- 
duirait trop  loin  :  aussi  renvoyons-nous  ceux  de  nos  lecteurs  qui 
voudraient  s'occuper  d'arpentage,  aux  livres  spéciaux  qui  traitent 
de  cette  matière.  Cependant  nous  donnerons  quelques  détails  sur 
une  modification  apportée  à  la  méthode  ordinaire  du  chemine- 
ment par  l'emploi  d'un  instrument  particulier,  l'équerre  d'ar- 
penteur. 

^7.  Équerre  d*arpenteur. — Par  suite  de  son  extrême  simpli- 
cité, cet  instrument  peut  donnerdes  résultats  exacts,  qui  le  seraient 
encore  bien  plus  si  le  mode  de  pointé  n'y  était  pas  aussi 
défectueux;  mais  son  emploi,  qui  exige  beaucoup  de 
temps,  le  secours  incessant  qu'elle  réclame  de  la  chaîne, 
ne  le  rendent  propre  qu'au  levé  de  très-petites  surfaces, 
c'est-à  dire  à  l'arpentage.  L'équerre  est  ordinairement 
un  cylindre  en  cuivre  de  O^fOSàO"*,!  de  diamètre,  dans 
lequel  sont  pratiquées  quatre  fentes  verticales  ou  pin- 
nules  déterminées  par  deux  diamètres  rectangulaires. 
Cet  instrument  peut  également  se  composer  d'un  cercle 
de  cuivre  auquel  sont  fixées  quatre  pinuules  perpendi- 
culaires à  son  plan,  et  placées  comme  les  précédentes 
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L'équerre  se  place  sar  un  pied  h  trois  branches  ou  sur  un 
bâton  ferré.  On  voit  facilement  que  si  l'on  dirige  l'une  des  aU- 
dades  suivant  un  certain  alignement,  l'autre  en  déterminera  un 
second  perpendiculaire  au  premier.  La  seule  vérification  à  la- 
quelle on  doit  soumettre  cet  instrument  consiste  à  s'assurer  que 
les  deux  directions  se  coupent  à  angle  droit.  Pour  cela,  on  vise 

à  travers  deux  pinnules  un  objet  éloigné  et 
un  second  par  les  deux  autres,  puis  l'on  fait 
tourner  l'instrument  jusqu'à  ce  qu'on  aper- 
çoive le  premier  objet  avec  les  secondes  pin- 
nules, et  réciproquement.  Si  la  coïncidence 
a  lieu,  l'équerre  est  juste.  La  plupart  des 
équerres  ne  sont  pas  rectifiables  ;  néan- 
moins on  peut  encore  résoudre  plusieurs 
problèmes  intéressants  avec  une  fausse 
équerre  comme  avec  une  qui  est  juste.  On 
peut,  par  exemple,  mener  par  un  point  ex- 
térieur une  perpendiculaire  à  une  droite^ 
car  on  trouvera  0',  par  un  premier  coup 
d'équerre  ;  et  faisant  ensuite  venir  l'alidade 
OC  sur  l'alignement  AB,  on  marchera  sur 
cet  alignement  jusqu'à  ce  que  l'autre  Ob  soit 
dans  la  direction  de  C  :  on  divise  en  deux 
parties  égales  la  distance  du  point  0^'  où 
l'on  se  trouve,  à  la  première  station  0',  et  le 
point  milieu  0  est  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  C 
sur  AB. 

Si  la  perpendiculaire  devait  être  élevée  en  un  point  déterminé 
de  la  direction  elle-même,  on  opérerait  en  ce  point,  en  dirigeant 
successivement  l'une  et  l'autre  pînnule  suivant  la  base  :  ces 
deux  opérations  auraient  déterminé  la  position  de  deux  jalons 
que  l'on  aurait  eu  soin  de  placer  à  même  distance  de  l'instru- 
ment, au  bout  de  la  chaîne  tendue  si  l'on  veut.  Le  point  milieu 
de  la  droite  qui  unit  les  deux  jalons  appartient  à  la  perpendicu- 
laire cherchée. 

Pour  lever  un  polygone,  on  détermine  les  coordonnées  de  ses 
sommets  en  les  rapportant  à  deux  axes  rectangulaires.  On  prend 
une  base  AX,  on  marche  dessus  en  mettant  une  des  alidades 
dans  sa  direction  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive  en  a' où  l'on  aperçoit 
un  point  a  dans  la  seconde  alidade.  On  opère  de  même  pour  les 
autres  points  b,  c,  rf,  e,  et  l'on  porte  sur  le  papier  les  longueurs 
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Aa',  Àe'^  kb'j  mesurées  directement  et  réduites  à  réchelle.  On 

prend  un  second  axe  AY  sur  lequel 
on  effectue  des  opérations  analogues 
aux  précédentes,  et  les  intersections  ^ 
des  perpendiculaires  à  cet  axe  aof^  * 
bl/',  c&'y  etc.,  avec  celles  que  Ton  a 
élevées  en  a',  b\  c\  etc.,  détermi- 
nent les  projections  de  tous  les  som- 
mets du  polygone. 

On  voit  ûicilement  quelle  lenteur 
aura  ce  mode  d'opérer,  si  on  ob- 
serve combien  il  faudra  de  tâtonne- 
ments avant  de  trouver  les  pieds  a' 
c',,*  des  perpendiculaires  abaissées  sur  les  deux  axes  des  coor- 
données. 

Si  les  deux  couplesde  pinnules  n'étaient  pas  rectangulaires^ 
il  fiiudrait  que  les  axes  fissent  le  même  angle  qu'elles,  et  avoir 
soin,  en  opérant,  de  diriger  toujours  l'équerre  de  la  même  ma- 
nière. 

II  existe  des  équerres  dont  Tangie  n^est  pas  constant  :  elles  se 
composent  de  deux  cylindres  creux  s'emboltant  comme  les  deux 
parties  d'une  tabatière.  L'un  porte  une  alidade  et  un  index; 
l'autre  une  alidade  et  une  division  circulaire.  Cet  instrument  ne 
peut  être  d'une  très-grande  précision,  en  raison  de  son  petit 
diamètre,  et  il  devient  un  grapbomètre  entraînant  avec  lui  les 
inconvénients  de  celui-ci. 

On  peut  encore,  pour  lever  le  plan  d'une  figure  quelconque, 
agir  ainsi  quil  suit  :  on  mène  dans  Tintérieur,  et  dans  le  sens  de 
la  plus  grande  dimension,  une  droite  que  Ton  nomme  base  ou 
directrice.  De  tous  les  angles  du  périmètre,  on  abaisse  sur  cette 
base  des  perpendiculaires  que  l'on  mesure,  ainsi  que  les  seg- 
ments qu'elles  détermment  sur  cette  base. 

On  peut  se  servir  immédiatement  du  rapporteur  sur  le  terrain 
pour  construire  les  perpendiculaires. 

SI  l'intérieur  du  polygone  est  inaccessible,  en  emploie  la  pre- 
mière méthode  indiquée,  ou,  en  supposant  que  la  figure  çoit  cur- 
viligne, on  lui  circonscrit  un  quadrilatère  ou  tel  polygone  qui  lui 
convient  le  mieux,  et,  de  tous  les  principaux  points  du  contour, 
on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  chacun  des  côtés  pris  suc- 
cessivement pour  directrices. 
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2^  Nous  allons  passer  eficiM*e  en  rcvae  qoelques-uns  des  pvo- 
blêmes  susceptibles  d'être  résolus  9if9c  Kéqoerre. 

!•  Par  un  point  C  mener  une  parallèle  à  une  droite  AB  acces- 

^^ B  sible.  On  cherche  sur  la  ligne  don- 

j  née  le  pied  A  de  la  perpendiculaire 

I  passant  par  C  où  l'on  se  transporte 

^ ^  ensuite  :  on  y  dirige  Tune  des  ali- 
dades de  l'instrument  snîvant  CA,  et  l'autre  détermine  la  direc- 
tion èe  la  parallèle  demandée. 

2*  Mesurer  la  distance  à  laquelle  on  se  trouve  d'un  point  A 
maccessible.  Si  l'on  est  placé  en  B,  on  mesure  une  base  BC  per- 
pendiculaire à  AB,  et  dont  on  marque  le  point  milieu  D  ;  en  C,  on 

jj  élève  une  perpendiculaire  indéfinie 
AG  à  la  base  et  on  la  jalonne  ;  on 
jalonne  de  même  l'alignement  AD 
prolongé,  et  le  point  de  rencontre 
A'  détermine  la  solution  du  pro- 
blème, caries  deux  triangles  ABD, 
c  A'GD  sont  égaux  puisque,  rectan- 
gles tous  deux  en  B  et  G,  ils  ont  les 
angles  en  D  égaux  comme  opposés 
par  le  sommer  et  les  côtés  BD^  GD 
égaux  par  construction  :  donc  A'G 
est  égal  à  la  distance  cherchée  AB. 

3^  Mesurer  la  distance  de  A  à  H, 
tous  deux  inaccessibles,  et  par  un  point  0  donné,  mener  une  pa- 
rallèle à  AH.  On  prend  une  base  BG  sur  laquelle  on  cherche  les 
pieds  B  et  G  des  perpendiculaires  abaissées  de  A  et  de  H,  puis 
on  mesure  la  longueur  de  BG  et  l'on  en  marque  le  milieu  D.  Le 
terrain  sur  lequel  on  a  tracé  BG  a  été  choisi  tel  que  Ton  puisse 
opérer  avec  précision.  On  prolonge,  au  mo^^en  de  jalons,  les  di- 
rections DA,  DH  jusqu'à  la  rencontre  en  A'  et  H'  des  perpendi- 
cnlaires  HC,  AB  aussi  prolongiées.  Les  deux  triangles  ABD,  ADG, 
comme  nous  venons  de  le  toir  plus  haut,  sont  égaux,  puisqu'ils 
ont  un  côté  éga!  adjacent  à  deux  angles  égaux.  La  distance  de 
A  à  B  est  donc  connue;  elle  est  égale  à  A'G.  I^  comparaison 
des  triangles  GDH,  BDff  donne  également  CH=  BH'.  Il  en  ré- 
sulte que  la  figure  AHA'H'  est  un  parallélogramme,  que  A'B'  est 
égal  et  parallèle  à  AH,  et  qu'ainsi  la  l«ogi*eiir  Afi  éemaBdée  est 
connue»  Pour  me^ev  enfin  par  0  une  paitallèle  à  A£i,eela  revient 


A* 


80 


TOPOGRAPHIE. 


à  tracer  une  parallèle  à  la  droite  accessible  A'H'  par  le  procédé 
indiqué  aa  prenaier  problème. 

Si  le  terrain  en  arrière  de  la  base  n'était  pas  assez  vasle  poar 
opérer  ainsi^  on  prendrait  Dn  =  y  DC  et  Dm  =  {  BD  ou  DG  :  on 
élèverait  par  m  et  n  deux  perpendiculaires  jusqu'à  la  rencontre 
des  prolongements  de  AD  et  DH,  et  Ton  arriverait  à  ah  =  \AE. 

4^  Prolonger  avec  Téqnerre  une  ligne  AB  au  delà  d'un  obs- 
tacle. On  mène  Bb  perpendicu- 
laire sur  AB  ;  bc  perpendiculaire 
sur  Bb;  Cc  =  Bb  perpendicu- 
laire sur  bc,  et  enfin  CD  per- 
pendiculaire sur  Ce. 

Suivant  la  position  de  l'obs- 
tacle, on  pourra  encore  résou- 
dre ainsi  le  problème.  Par  b  on 
mène  cd  quelconque  ;  on  choi- 
sit d  de  manière  que  do  per- 
pendiculaire à  cd  dépasse  l'obs- 
tacle :  on  prend  bc  =  hd.  En  c 
on  élève  la  perpendiculaire  ca  que  l'on  mesure,  puis  faisant 
do  =  ca^  on  a  le  point  o  qui  appartient  au  prolongement  de  ab. 
Si  Ton  veut  encore,  on  trace  bc  et  de  perpendiculaires  à  ab  et 

ac.  Les  deux  triangles  rectan- 
gles abc,  acd  étant  semblables 
parce  qu'ils  ont  un  angle  et  un 
côté  communs,  fournissent  la 
proportion  ah:bc::ac:  cd,  de  la- 
quelle on  tire,  pour  avoir  la  po- 
sition de  d, 

ae  y,he 


\a 


ed  sa 


droite  indéfinie  ab. 


Eofin^  par  a  et  6  on  mène  cd 
et  e/*perpendiculairement  à  ab  : 
on  prend  cb  =  bd,  ae=xaf  et  les 
alignements  ec,  df  prolongés 
donnent,  par  leur  rencontre, 
/un  point  0  appartenant  à  la 


5**  Mesurer  une  ligne  accessible  à  ses  deux  extrémités  seule* 
ment.  On  construit  le  rectangle  ABA'B',  et  Ion  mesure  A'B'.  On 
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peut  aassî^  au  point  A,  élever  AG  perpendiculaire  à  AB;  mesu- 
^     ^  -^_^_.,  ,-^.,,^  ^    rer  AC  ;  par  un  point  D  de  celle  ligne, 
~  '    "      mener  une  parallèle  à  AB  jusqu'à  la 

rencontre  en  Ë  de  CD  :  on  mesure  DC 

ainsi  que  DE,  et  Ton  a  AB  =  .  On 

peut  encore  par  A  mener  une  droite 
quelconque  AC  que  Ton  prolonge  jus- 
qu'à ce  que  Ton  atteigne  le  pied  de  BC 
perpendiculaire  à  AG,  et  Ton  conclut 


A' 


H' 


T3 


\ 


AB 


■-  yiô'+  Se? 


OU  enfin,  si  Tobslacle  ne  permettait  pas 
de  construire  la  figure  précédente,  on 
^  tracerait  AA'  puis  A'C  perpendiculaire 
à  AA'  et  BC'  perpendiculaire  à  AC  :  il  viendrait  alors 

•=  *^Â^*+(BC'  — AA'' 

6°  S'il  s'agit  d'évaluer  la  sur- 
face d'un  levé  renfermé  dans 
une  courbe  quelconque^  rien 
n'est  plus  facile  quand  le  péri- 
mètre est  un  polygone  régulier. 
La  géométrie  fournit  les  métho- 
des à  employer  en  pareilles  cir- 
constances. Si  le  contour  est  une  figure  irrégulière,  le  procédé 

^consiste  à  inscrire,  si,  l'intérieur  est 
accessible^  un  polygone  dont  les  cô- 
tés s'écartent  le  moins  possible  de  la 
courbe,  puis  à  décomposer  la  surface 
totale  en  triangles  que  l'on  évalue 
partiellement  au  moyen  de  la  for- 
mule S  =  J  BH,  et  que  l'on  peut  vé- 
rifier par  celte  autre 

p  représentant  la  demi-somme  des  côtés. 

Il  ne  reste  plus  alors  à  évaluer  que  les  portions  AmB,  Bm'C, 
Cm'^D,  etc.  Voici  comment  on  procède  :  soit  une  surface  terminée 
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par  la  courbe  irrégalière  Ac'rf'e'Be"cf'c",  on  trace  la  droite  AB 
saiTant  la  plus  grande  longueur  de  la  figure:  on  la  partage  en 

.«i; ^,  parties  égales  Ac,cd,dejeBj  assez  pe- 

tites pour  que  Ton  puisse  regarder 
comme  des  lignes  droites  les  por- 
tions de  courbes  comprises  entre 
les  perpendiculaires  élevées  par  les 
points  c,  d,  e.  Ne  considérons  que  la  partie  supérieure  à  AB 
puisque  nous  opérerions  de  la  même  manière  à  Tégard  de  l'au- 
tre.  Nous  voyons  qu'elle  est  décomposée  en  une  suite  de  trapèzes 
compris  entre  deux  triangles.  Désignons  ce'  par  A,  drf'  par  A', 
ee'  pair  h'  et  faisons  Ac  =  cd  =  de=^Be  =:  b  ;  nous  aurons,  en  re- 
présentant par  S  la  surface  totale  et  par  «,  s', s",  etc.,  les  surfaces 
partielles. 

d'où 

S  -  A  [i  A  -f-  (A  -f  A')  +  (A'  -f  A")  +  A"j  =  6  (A  -f-  ^'  -f  h'-) 

Telle  serait  aussi  la  marche  à  suivre  si  l'intérieur  de  la  courbe 
était  inaccessible,  conune  seraient  un  étang,  un  bois,  etc.,  car 
alors  on  circonscrirait  un  polygone.  On  en  calculerait  la  surface, 
de  laquelle  on  retrancherait  celles  des  intervalles  compris  entre 
la  courbe  et  les  côtés  du  polygone.  Nous  voyons  encore  que  si, 
dans  le  cas  précédent,  nous  calculons  la  surface  au-dessous  de 
AB,  comme  nous  l'avons  fait  pour  celle  qui  est  an-dessus,  cela 
indique  un  moyen  que  Ton  peut  encore  employer  directement 
pour  trouver  Taire  d'une  figure  sans  y  inscrire  de  polygone. 
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28.  Principes  fondamentaux  du  nivellement.  —  Après 
avoir  parlé  de  tout  ce  qui  concerne  la  projection  horizontale  des 
points^  il  nous  reste  à  indiquer  le  moyen  de  trouver  leurs  or- 
données verticales  ou  cotes.  Tel  est  le  but  du  nivellement.  Les 
plus  grandes  opérations  qui  y  sont  relatives  n'exigeant  heureu- 
sement pas  qu'on  ait  égard  à  la  figure  exacte  de  la  terre,  nous  la 
considérerons  comme  une  sphère  de  40  millions  de  mètres  de 
circonférence,  et  d'un  rayon  égal  h  6,366,198". 
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On  nomme  surface  on  ligne  de  niveau  touie  surface  ou  ligne 
parallèle  à  la  surface  des  eaux  de  la  mer.  Ainsi,  deux  points^ 
sont  difs  de  nitean  lorsqu'ils  appartiennent  à  la  même  surface 
horizontale.  S'il  en  est  autrement,  il  existe  entre  ces  deux  points 
une  différence  de  niveau^  et  c'est  dans  Tévaluation  de  cette  diffé- 
rence que  consistent  la  théorie  et  la  pratique  du  nivellement. 

Tous  les  instruments  qu'il  emploie  sont  fondés  sur  l'un  des 
trois  principes  suivants  : 

i°  Horizontalité  d'une  surface  liquide  en  repos,  dont  chaque 
élément,  normal  à  la  verticale,  donne  sensiblement  la  direction 
dn  plan  tangent  horizontal  au  point  où  cette  surface  peu  étendue 
est  en  station  ; 

2"*  Verticalité  constante  da  fil  à  plomb  ; 

3*^  Différence  de  pesanteur  des  liquides  ou  d'un  gaz  et  d'un  li- 
quide,  dont  le  plus  léger  s'élève  davantage. 

Le  troisième  principe  est  le  plus  souvent  employé.  Il  donne 
naissance  au  niveau  à  bulle  d'air,  élément  essentiel  de  tous  les 
instruments  de  nitellement  présentant  une  grande  exactitude* 
Quand  un  corps  fermé  contient  un  liquide  et  une  bulle  de  gaz, 
en  vertu  des  lots  de  la  gravitation,  cette  bulle  occupe  la  position 
la  plus  élevée,  et  son  milieu  est  au  point  de  tangence  horizon- 
tale, si  la  section  du  corps  est  un  arc  de  cercle. 

IHins  le  cas  où  cette  section  ne  serait  pas  un  tel  arc,  le  point 
de  tangence  horizontale  ne  correspondrait  plus  au  milieu  de  la 
balle,  mais  peu  importerait,  car  on  ne  se  sert  pas  de  cette  hori- 
zontale elle-même,  s'il  n'y  avait  lieu  de  tenir  compte  de  l'effet  de 
la  dilatation.  On  n'en  serait  pas  moins  assuré  que  la  bulk  étant 
dans  la  position  même  qu'elle  occupait  lors  d'une  première  expérience ^ 
le  niveau  à  bulle  et  toute  la  partie  de  V instrument  fixée  après  lui  seront 
matériellement  placés  de  la  même  manière  par  rappmt  à  la  verticale. 

Rien  ne  semblerait  devoir  empêcher  le  remplacement  de  la 
bulle  d'air  par  une  buUe  d'un  liquide  plps  léger  que  le  premier; 
mais  la  température  variant,  les  liquides,  en  se  condensant,  lais- 
seraient apparaître  une  petite  bulle  de  vapeur,  et  en' se  dilatant, 
ils  feraient  éclater  l'enveloppe,  qui  doit  être  de  verre,  pour  qu'on 
paisse  juger  si  la  bulle  occupe  la  position  qu'on  lui  a  assignée 
lors  du  règlement  préalable  qu'^exige  tout  instrument  muni  d'un 
tel  niveau  à  bulle.  Il  faut  donc  que  l'intérieur  du  tube  renferme  . 
un  seul  liquide  et  une  bulle  d'air  ou  un  vide  promptement  occupé 
par  de  la  vapeur  d'une  tension  variable  avec  la  température.  De 
cette  sorte,  le  seul  effet  produit  par  la  variation  de  cette  tempe-  . 
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rature  sera  une  augmentation  ou  une  diminution  de  l'espace  oc- 
cupe par  la  balle.  Mais  alors,  si  la  section  du  niveau  était  quel- 
conque, il  faudrait  que  la  surface  du  verre  portât  une  série  de 
divisions  indiquant  les  positions  occupées  par  la  bulle,  dans  ses 
différents  états  de  grandeur.  Pour  éviter  cet  inconvénient^  il  suffit 
que  la  section  longitudinale  devienne  circulaire,  car  alors,  pour 
que  rinstrument  se  trouve  placé  par  rapport  à  la  verticale,  de  la 
même  manière  que  dans  l'expérience  de  vérification,  il  suffira  que 
la  bulle  occupe  la  même  place^  ou  qu'ayant  augmenté  ou  diminué 
de  volume  par  Telfet  de  la  chaleur,  ses  extrémités  aient  marché 
en  sens  inverses,  de  longueurs  égales  facilement  estimées  au 
moyen  de  divisions  égales  marquées  sur  le  verre.  Pour  vérifier 
la  forme  circulaire  du  tube,  on  pourrait  le  soumettre  à  diverses 
températures,  en  le  laissant  dans  une  position  fixe,  et  voir  si  la 
bulle  parcourt  des  divisions  symétriques. 

Nous  avons  dit  que  les  instruments  les  plus  exacts  étaient  fon- 
dés sur  remploi  du  niveau  à  bulle  d'air.  Il  faut  pourtant  men- 
tionner une  exception  provenant  d'une  cause  dferreur  très-petite, 
il  est  vrai,  insignifiante  pour  la  topographie,  mais  qu'il  est  utile 
de  faire  disparaître,  quand  cela  est  possible^  pour  les  opérations 
qui  exigent  une  très-grande  précision. 

Lorsqu'on  cale  le  niveau  à  bulle,  c'est-à-dire  lorsqu'on  cherche 
à  l'amener  dans  la  position  adoptée,  la  bulle  tend  à  prendre  la 
position  répondant  à  la  tangence  horizontale,  mais  cela  en  vertu 
d'une  force  extrémemeut  petite,  lorsqu'elle  arrive  près  de  cette 
position.  D'un  autre  côté,  son  mouvement  est  retardé  par  le  frot- 
tement de  tout  le  liquide  contre  les  parois,  et  l'équilibre  peut 
s'établir  entre  ces  deux  forces  contraires  un  peu  avant  que  l'une 
d'elles,  celle  qui  détermine  l'ascension,  soit  nulle,  c'est-à-dire 
avant  que  la  bulle  soit  arrivée  h  la  position  convenable.  Pour 
obvier  à  cette  cause  d'erreur,  on  établit  maintenant  des  instru- 
ments fixes,  destinés  aux  observations  astronomiques  et  ne  pou- 
vant servir  que  dans  des  circonstances  toutes  particulières,  dans 
lesquels  on  invoque  le  premier  principe,  celui  de  l'horizontalité 
d'un  liquide  en  repos.  Sans  entrer  dans  de  longs  détails  à  ce  su- 
jet, nous  dirons  seulement,  qu'il  suffit  de  diriger  Taxe  optique 
d'une  lunette  sur  une  telle  surface  horizontale,  et  qu'on  sera  as- 
suré de  la  verticalité  de  cet  axe  optique,  lorsqu'on  verra  le  réti- 
cule et  son  image  superposés. 

Le  nivellement  peut  être  continu  ou  iopographique.  Le  premier, 
qui  n'emploie  que  des  horizontales  et  n'exige  pas  la  connaissance 
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des  bases,  est  très-exact,  mais  d'une  exécution  très-longue.  Le 
second,  qui  repose  sur  la  connaissance  des  bases  et  des  angles 
de  pente»  est  moins  exact,  mais  beaucoup  plus  expéditif. 


CHAPITRE  Vni 
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29.  Le  nivellement  continu  doit  être  employé  toutes  les  fois 
que  les  résultats  qu'on  a  en  vue  d'obtenir  sont  destinés  à  un  em- 
ploi direct,  comme  dans  le  tracé  des  routes,  chemins  de  fer,  ca- 
naux, projets  de  fortifications,  etc.  Le  nivellement  topographîqué, 
fait  à  grands  traits  et  s'étendnnt  sur  une  grande  surface,  peut 
être  consulté  avec  fruit  pour  rétablissement  d'un  premier  projet, 
mais  il  doit  être  complété  par  un  nivellement  continu  exécuté 
sur  la  portion  du  terrain  que  son  inspection  préalable  a  fait 
choisir. 

Les  instrument^  qui  donnent  l'horizontale  dont  l'emploi  est  la 
source  du  genre  de  nivellement  qui  nous  occupe  actuellement, 
sont  de  quatre  types  différents,  offrant  des  chances  d'exactitudes 
différentes. 

30.  Niveau  d*eau.  —  Cet  instrument. est  fondé  sur  le  pre- 
mier des  trois  principes  énoncés  au  §  28.  11  est  composé  d'un 
tubo  cylindrique  de  ferblanc  ou  de  cuivre,  recourbé  aux  deux 
extrémités  à  angles  droits  sur  la  première  direction.  Deux  fioles 

.-p, ______  ._  „.^,  .    en  verre,  d'égal  diamètre,  bien 

"il H__ZI -u  -.  jointes  au  tube,  s'y  engagent  de 

XX,  .y P^^*  ®*  d'autre.  Une  douille  fai- 
sant corps  avec  Tinstrument  et 
soudée  au  milieu  du  cylindre, 
sert  à  le  fixer  sur  un  pied  à  trois 
branches,  en  lui  laissant  le  jeu 
nécessaire  pour  faire  un  tour 
d'horizon.  On  verse  Teau  par  l'une  des  ouvertures,  jusqu'à  ce 
qu'elle  monte  dans  les  deux  fioles,  aux  ;  environ  de  leur  hau- 
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•leur.  Lorsque  le  liquide,  après  sa  chute  dans  le  tnbe,  est  entiè- 
recnent  calmé,  les  pians  qui  le  terminent  dans  Tune  et  Tantre 
lîole  appartiennent  à  une  même  snrface  de  niveau,  en  yertu  d'une 
propriété  connue  des  liquides.  Si  Ton  imagine  une  tangente 
commune  aux  intersections  de  ces  surfaces  avec  le  verre,  ce  que 
Ton  peut  faire  de  quatre  manières  différentes,  on  aura  la  direc- 
tion de  la  ligne  de  niveau.  Il  est  d'autant  plus  facile  de  juger  la 
position  de  cette  tangente,  que  les  petites  surfaces  sont  termi- 
nées ,  en  vertu  de  la  capillarité ,  par  une  espèce  d'onglet  qui 
paraît  noir.  Pour  agir  avec  plus  de  précision,  on  se  met,  pour 
viser.  Je  plus  loin  possible  de  l'instrument. 

Nous  avons  dit  que  les  fioles  étaient  de  même  diamètre  :  si 
cette  condition  n'était  pus  sensiblement  satisfaite,  les  opérations 
seraient  défectueuses,  puisque  la  ligne  de  niveau  varierait  pour 
chaque  position  que  prendrait  Tinstrument  en  faisant  un  tour 
d'horizon.  En  eÛet,  supposons  que,  dans  une  position  première, 
la  ligne  de  niveau  soit  pn^  les  deux  fioles  étant  de  diamètres  dif- 
férents, l'une  double  de  l'autre  par  exemple  :  si  l'axe  de  rotation, 

était  parfaitement  verti- 
cal, et  le  tube  exacte- 
ment horizontal,  le  mou- 
vement de  rotation  que 
l'on  imprimerait  autour 
de  DP  n'apporterait  au- 
cune modiOcation,  mais 
ces  conditions  ne  sont  ja- 
mais entièrement  remplies.  Il  en  résulte  qu'en  faisant  tourner  de 
200*,  la  petite  fiole  gui  était  en  A  viendra  en  B.  Admettons,  pour 
faciliter  l'explication  de  ce  qui  se  passe,  que  le  déplacement  du 
liquide  ne  se  fasse  pas  d'une  manière  continue  pendant  que  Von 
tourne  1  instrument,  ou,  si  l'on  vent,  qu'il  soit  congelé  ponr  un 
moment.  La  surface  mn  prendra  la  position  m'n'  et  pq  deviendra 
p'q\  de  telle  manière  que  pn'^p'n.  Rendons  actuellement  à 
l'eau  sa  fluidité  :  le  poids  du  cylindre  m'n'pt  pesant  sur  le  reste 
du  liquide,  tendra  à  l'élever  dans  le  petit  tube  :  il  sera  d'abord 
employé  en  partie  à. remplir  la  partie  cylindrique  vide  p'q'nu, 
mais  nous  av(ms  supposé  l'un  des  cylindres  d'une  base  double 
de  l'autre,  et  comme  les  hauteurs />'n,/?M'  sont  égciles,  il  s'ensuit 
qu'il  restera  encore  la  moitié  du  liquide  qui  occupe  pùn'n'.  Il 
se  partagera  entre  les  deux  fioles  pour  rétablir  l'équilibre  et  élè* 
vera  ainsi  en  r$^  Thorizontale  primitive  ;?». 
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Qaaad  on  reste  longtemps  en  station  au  même  points  on  a 
égard  à  révaporatioD,  surtout  si  le  soleil  frappe  sur  l'instrument, 
ou  à  l'augmentation  du  liquide  s'il  pleut:  car  alors  la  hauteur  de 
la  surface  de  Teau  varierait.  Ordinairement,  pour  obvier  à  ces 
inconvénients^  les  deux  fioles  sont  recouvertes  de  tuyaux  mé- 
talliques fermés  par  un  bout,  que  Ton  retire  quand  il  est  néces- 
.  saire.  Ils  ont  encore  pour  but  d'empêcher  le  liquide  de  se  répandre 
dans  les  mouvements  de  translation.  Si  Ton  opère  dans  Thiver, 
on  peut  se  servir  d'alcool  au  lieu  d'eau  pour  éviter  la  congélation. 

L'effet  de  la  capillarité  étant  d'élever  le  liquide  le  long  des  parois 
des  fioles,  et  leslignesde  visées  étant  déterminées  par  les  courbes 
de  contact  avec  le  verre,  des  ménisques  formés  par  le  liquide,  il 
faut  que  les  deux  élévations  de  ces  ménisques  soient  les  mêmes  ; 
ceci  exige  que  les  diamètres  des  fioles  soient  égaux,  condition 
déjà  exigée  du  reste  pour  que  les  difiérentes  horizontales  soient 
les  mêines  lorsqu'on  vise  dans  des  directions  différentes. 

Le  pointé,  dans  l'usage  du  niveau  d'eau,  étant  très-défectueux 
^voir  la  fin  de  VOptique)^  cet  instrument  n'est  plus  guère  em- 
ployé dans  les  opérations  qui  exigent  une  certaine  exactitude. 

Modification  du  général  Morin,  —  Pour  tracer  une  horizontale 
avec  le  niveau  d'eau,  il  faut  que  cette  ligne  ne  soit  interceptée 
par  aucun  obstacle  qui  arrête  la  vue;  on  peut  souvent  tourner 
l'obstacle^  mais  la  modification  due  au  général  Morin  permet 
d'agir  directement  quand  les  deux  points  à  niveler  sont  très-rap- 

prochés,  lorsque,  par  exemple,  ils  ne  sont 
séparés  que  par  un  mur. 
Un  tube  flexible  /,  en  caoutchouc  vul- 
--  canisé,  relie  deux  fioles  de  verre  /*,  /'  ;  on 
fait  passer  le  tube  par-dessous  l'obstacle, 
ou  latéralement  à  celui-ci,  après  l'avoir 
^  rempli  d'eau  ;  les  deux  surfaces  libres  dé- 
termineront chacune  des  éléments  a  et  a 
appartenant  à  la  même  horizontale. 

31.  Niwau  de  maçon.  -—  Cet  instrument  n'étant  qu'un  cas 
particulier  d'un  cllsimètre,  trouvera  sa  description  lorsque  nous 
nous  occuperons  des  instruments  qui  donnent  les  angles  de 
pente.  Il  est  fondé  sur  le  second  des  principes  que  nous  avons 
énoncés  précédemment,  la  verticalité  du  fil  à  plomb. 

Les  deux  instruments  qui  nous  restent  à  étudier,  le  niveau  à 
plateau,  et  celui  de  Chézy  sont  deux  types  différents^  auxquels  les 
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constracteurs  peuvent  apporter  de  légères  modifications  de  dé- 
tails qui  n'en  changent  pas  la  nature.  Nous  adopterons  pour 
chacun  d'eux  un  mode  de  construction  particulier,  en  prévenant 
le  lecteur  que  de  légères  modifications  devront  être  apportées 
par  lui  dans  Topération  du  règlement,  s'il  est  appelé  à  se  servir 
d'un  de  ces  instruments  modifié. 

Us  sont  fondés  tous  deux  sur  l'emploi  du  niveau  à  bulle 
d'air,  qui  est  l'élément  essentiel  de  leur  construction,  et  ils  sont 
les  seuls  qui  puissent  être  employés  dans  l'exécution  d'un  nivel- 
lement trës*exact  ;  leur  avantage  tient  surtout  à  l'emploi  d'une 
lunette  qui,  par  suite  de  différentes  circonstances  expliquées  au 
chapitre  7  du  Livre  YII,  permet  un  pointé  beaucoup  plus  précis 
que  celui  qu'on  obtient  sans  son  secours. 


32.  Niveau  à  plateau.  —  Il  se  compose  d'un  plateau  circu- 
laire PP'  et  d^une  lunette  qui,  pivot<iut  sur  le  centre  du  plateau, 
s'appuie  constamment  sur  lui;  si,  par  un  procédé  quelconque, 
on  a  rendu  le  limbe  horizontal  et  si  l'axe  optique  de  la  lunette 
lui  est  parallèle,  celui-ci  décrira  un  plan  horizontal. 

Pour  arriver  à  ce  résultat  on  construit  l'instrument  de  la  ma- 
nière suivante  :  le  plateau  PP'  est  supporté  par  une  colonne  ter- 
minée à  sa  partie  infé- 
rieure par  un  pied  à 
trois  branches  dans  les- 
quelles se  meuvent  trois 
vis  V  destinées  à  faire 
varier  la  position  du 
limbe,  vis  qui  posent  sur 
une  planchette  en  bois 
épais  montée  snrun  fort 
trépied.  La  lunette  LL' 
passe  dans  deux  collets 
rectangulaires  GC,  de 
^  mêmes  dimensions,  qui 
peuvent  glisser  sur  le 
plateau,  et  elle  porte  à 
son  milieu  deux  petits 
tourillons  ,  dont  l'un 
s'engage  dans  le  centre 
évidé  0  du  limbe,  et 
dont  l'autre,  qui  se  trouve  alors  à  la  partie  supérieure,  pénètre, 
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sans  toncher  aux  parois,  dans  une  entaille  faile  à  la  base  d'an 
niveau  à  bulle  d'air  N,  base  qui  repose^  par  ses  extrémités,  sur 
les  faces  supérieures  des  deux  collets  de  la  lunette  ;  ces  touril- 
lons ont  pour  but  (f'empécher  les  glissements  longitudinaux  de 
celle-ci.  Enfin,  une  fourche  F  fixée  au  niveau  et  emboîtant  l'en- 
veloppe de  la  lunette^  empêche  les  chutes  accidentelles  de  ce 
niveau. 

Supposons  que  le  plateau  soit  parallèle  an  niveau,  ce  qui  veut 
dire,  une  fois  pour  toutes,  qu*il  soit  parallèle  à  la  tangente  me- 
née par  le  milieu  de  la  position  adoptée  pour  la  bulle  qaand  elle 
est  dite  dans  ses  repères^  laquelle  tangente  est  forcément  hori- 
zontale. • 

Si  cette  condition  est  remplie,  il  suffira  que  le  niveau  soit  calé 
dans  deux  positions  différentes,  pour  que  le  plateau  renfermant 
deux  horizontales  soit  lui-même  horizontal. 

Pour  cnler  le  niveau  dans  les  deux  positions  nécessaires,  on 
se  sert  des  vis  du  pied  qui,  par  une  série  de  tâtonnements,  per- 
mettent d'atteindre  ce  but. 

Supposons  encore  que  Taxe  optique  de  la  lunette  ou  ligne  do 
▼isée  soit  parallèle  au  plateau,  et  par  suite  horizontale  si  la  pre- 
mière condition  est  remplie. 

11  suûira  alors  de  faire  glisser  circulairement  la  lunette  sur  le 
plan  du  limbe,  e^  tous  les  points  de  la  nature  dont  les  images 
seront  .à  la  croisée  des  fils,  appartiendront  au  même  plan  hori- 
zontal. 

Vérifications.  —  Les  deux  suppositions  que  nous  avons  faite» 
ont  besoin  d'être  vérifiées. 

1**  La  tangente  au  niveau  doit  être  parallèle  au  plateau,  ou,  ce 
qui  revient  au*méme,  à  sa  projection  sur  celui-ci. 

Les  collets  ont  été  supposés  égaux,  il  suffira  donc  de  mettre  le 
plan  de  leurs  faces  supérieures  parallèle  au  niveau;  pour  cela, 
on  calera  celui-ci  dans  une  position  quelconque,  au  moyen  des 
vis  du  pied,  puis  on  l'enlèvera,  et  le  retournant  bout  pour  bout, 
on  le  remettra  sur  les  collets  ;  il  devra  se  retrouver  calé,  si  la 
ligne  des  collets,  qui  est  restée  fixe  dans  cette  opération,  était 
jmrallèle  au  nivean  dans  la  première  position,  autrement  dit  si 
cette  ligne  était  horizontale. 

Si  le  niveau  s'est  décalé,  cette  condition  n'était  pas  remplie  ; 
on  y  satisfait  alors  en  réglant  en  même  temps  les  deux  bras  du 
niveau,  c'est-à-dire  en  les  rendant  égaux,  par  un  nouveau  calage 
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du  niveau  exécuté  oioitié  au  moyen  des  vis  du  pied,  moitié  au 
moyen  d'un  mouvement  particulier  du  niveau  que  n'indique  pas 
la  figure,  et^qni  change  Ja  position  de  l'enveloppe  de  verre,  par 
rapport  à.  sou  armature  métallique.  Cette  bpéralion  exige  plu- 
sieurs tâtonnements. 

%^  L'axe  optique  de  la  limette  doit  également  être  parallèle  au 
plan  du  limbe.  On  s'en  assure  en  visant  un  point  de  la  campagne^ 
le  pian  du  limbe  étant  quelconque  ;  puis,  retournant  la  lunette 
de  200*  autour  de  son  axe,  on  doit  retrouver  le  même  pointé  par 
le  seul  mouvement  de  glissement  sur  le  plan,  si  la  ligne  de  visée 
est  parallèle  à  l'axe  de  figure  formé  par  les  surfaces  des  collets; 
s'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  recherche  ce  pointé,  moitié  par  les  vis 
du  pied,  moitié  par  un  mouvement  particulier  an  réticule,  mou- 
vement qui  change  1^  position  de  celui-ci  par  rapport  à  l'enve- 
loppe de  la  lunette.  On  n'arrive  encore  à  établir  cette  correction 
que  par  des  tâtonnements. 

Quand  on  y  a  satisfait,  l'axe  optique  parallèle  à  l'axe  de  figure' 
se  trouve  parallèle  aux  plans  formés  par  les  faces  de  ceux-ci,  si 
les  collets  sont  rigoureusement  égaux,  et  par  suite  il  est  pa- 
rallèle au  plan  du  limbe  sur  lequel  ils  posent  pendant  les  opé- 
rations. 

3^  Le  constructeur  a  dû  faire  les  collets  égaux  ;  mais  les  deux 
vérifications  précédentes  reposent  sur  cette  hypothèse  d'égalité; 
il  est  bon  de  s'assurer  de  son  existence.  On  arriverait  d^  suite  à 
ce  résultat  si,  ayant  fait  la  première  vérification,  on  pouvait, 
laissant  le  limbe  parfaitement  fixe,  alterner  les  deux  collets  et 
s'assurer  que  le  niveau  remis  en  place  reste  calé;  mais  cette 
mobilité  des  collets  pourrait  nuire  à  la  régularité  de  la  con- 
struction. 

Il  est  plus  simple  d'opérer  de  la  manière  suivante.  La  première 
opération  a  mis  horizontal  le  plan  des  faces  supérieures  des  col- 
let?, et  la  partie  correspondante  du  plateaun^est elle-même  hori- 
zontale qu'autant  que  la  condition  qui  nous  occupe  est  satisfaite. 
Après  avoir  fait  l'opération  de  retournement  du  niveau  bout  pour 
bout  sur  les  collets,  on  répète  une  opération  analogue  au  moyen 
d'un  retournement  de  200^  de  l'ensemble  de  la  lunette  et  du  ni- 
veau^ sur  le  plateau  resté  fixe,  retournement  qu'on  reconnaîtra 
exactement  effectué  au  moyen  d'un  trait  au  crayon  marqué  sur 
le  limbe.  Si  le  niveau  se  trouve  décalé,  cela  voudra  dire  que  sa 
projection  sur  le  limbe  n'est  pas  horizontale,  et  que  les  deux  dis- 
tances qui  séparent  cette  projection  de  la  tangente  au  milieu  de 
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la  bulle,  quand  celle-ei  est  dans  ses  repères^  ne  sont  paa  é^es  ; 
mais  ces  distances  totales  se  composant  de«  distances  du  niveau 
aux  faces  supérieures  des  collets  et  des  hautenrs  de  cenx-<îi,  et 
les  deux  premières  ayant  été  reconnues  égales  par  la  première 
^ériûcatioa,  il  faut  que  les  deux  secondes  ne  le  soient  pas. 

Lorsque  cette  circonstance  se  présente,  il  faut  faire  retoueiier 
aux  collets  par  le  constructeur  ou  essayer  soi-même  d'en  ré- 
tablir l'égalité  en  usant  légèrement  Tun  d'eux  avec  un  papier  de 
verre. 

Obset^vations  doubles.  —  Dans  les  observations  qui  demandent 
une  excessive  rigueur,  îl  est  bon  de  se  mettre  à  l'abri  des  erreurs 
qui  peuvent  provenir  d'un  défaut  d'exactitude  rigoureuse  ap- 
portée dans  l'exécution  des  vérifications. 

On  arrive  à  ce  résultat  en  opérant  comme  îl  vient  d'être  dit, 
après  les  vérifications  faites  ;  puis  on  fait  une  seconde  opération 
comme  si  on  voulait  simultanément  exécuter  celles-ci,  c'êst-à- 
dire  qu'on  revise,  dans  le  même  vertical,  après  avoir  retourné  la 
lunette  sur  elle-même  autour  de  son  axe  optique,  et  le  niveau 
bout  pour  bout.  Si  les  erreurs  que  les  vérifications  ont  eu  pour 
but  de  faire  disparaître,  n'existent  pas,  les  deux  résultats  sont 
identiques,  c'est-à-dire  qu'on  retrouve  le  même  pointé  sur  Taxe 
optique  de  la  lunette  ;  si  au  contraire  elles  existent,  elles  agissent 
en  sens  inverse  du  sens  qu'elles  aflfectaient  en  premier  lieu,  et  la 
moyenne  des  deux  visées  obtenues,  en  recalant  le  niveau  parles 
vis  du  pied,  indique  le  point  qui  est  sur  l'borizontale  qui  passe 
par  la  position  moyenne  de  celles  qu'a  occupée  successivement 
l'axe  optique  de  la  lunette. 

Modification.  —  On  construit  des  niveaux  dans  lesquels  le  pla- 
teau est  supprimé,  et  qui  permettent  de  faire  décrire  un  plan 
horizontal  à  l'axe  optique  de  la  lunette ,  qui  pivote  autour  d'un 
axe  vertical  supporté  par  un  pied  à  trois  branches  et  t^  vis  ca- 
lantes* Un  niveau  à  bulle,  placé  sur  l'enveloppe  de  la  lunette, 
sert  à  mettre  la  colonne  verticale,  au  moyen  des  vis  du  pied  et 
d'un  léger  mouvement  propre  de  la  lunette,  destiné  à  faire  va- 
rier Tangle  qu'elle  forme  avec  la  colonne.  La  marche  de  l'opé- 
lation  sera  indiquée  Livre  II,  Chapitre  ni,  qui  décrit  les  instru- 
ments répétiteurs  propres  à  la  mesure  des  angles. 

Pour  que  l'axe  optique  décrive  un  plan  horizontal  dans  son 
mouvement  autour  de  la  colonne,  il  faut  et  il  suffît  qu'il  ait  été 
mis  une  fois  horizontal  ;  le  niveau  dont  nous  avons  parlé,  re- 


n 


TOPOGRAPHIK. 


tourné  bout  pour  bout,  sert  à  s'assurer  du  parallélisme  de  l'en- 
veloppe  de  la  lunette  supposée  cylindrique  et  de  la  tangente  au 
niveau,  parallélisme  qu'on  obtient  par  tâtonnements  au  moyen 
des  vis  du  pied  et  d'un  petit  mouvement  particulier  du  niveau. 

On  s'assure  ensuite  que  Taxe  optique  est  Taxe  de  la  figure, 
par  un  retournement  de  la  lunette  exécuté  autour  de  cet  axe,  en 
visant  un  point  de  la  campagne  que  la  croisée  des  fils  doit  tou- 
jours couvrir;  s'il  y  a  lieu  de  le  faire,  on  corrige,  par  moitié,  au 
moyen  des  vis  du  pied  et  au  moyen  du  mouvement  particulier 
du  réticule. 

Om  s'assure  ainsi  que  la  ligne  de  visée  est  parallèle  à  la  tan- 
gente au  niveau,  et  lorsque,  par  le  moyen  qui  a  été  indiqué 
sommairement  en  commençant,  on  aura  mis  la  colonne  verti- 
cale, et  établi,  en  même  temps,  horizontale  la  tangente  aux  re- 
pères du  niveau,  on  saura  que  l'axe  optique  de  la  lunette  peut 
décrire  un  plan  horizontal.  . 

Cette  verticalité  de  la  colonne  ne  sera  probablement  pas  ri- 
goureuse, en  sorte  que  le  niveau  ne  restera  pas  exactement  calé 
pendant  la  rotation  ;  on  obviera  chaque  fois  à  ce  défaut^  en  reca- 
lant ce  niveau  au  moyen  des  vis  du  pied. 

Le  premier  des  instruments  que  nous  venons  d'étudier  nous 
semble  plus  simple  de  construction,  et  nous  pensons  qu'il  doil 
donner  de  meilleurs  résultats. 

On  augmente  évidemment  son  exactitude  en  se  servant  d'un 
nivean  à  bulle  très-sensible,  c'est-à-dire  ayant  une  section  très- 
peu  courbée,  en  augmentant  ses  dimensions,  el  surtout  celui  de 
la  lunette  ;  mais  malheureusement  on  augmente  aussi  son  poids 
et  la  difficulté  de  son  transport. 


33.  Niveau  à  bulle  d*air  de  Chézy.  —  Cet  instrument,  qui 

ne  donne  que  la  ligne 
JB  horizontale,  se  compose 
d'une  lunette  AB,  emboî- 
tée dans  deux  collets  C  et 
P  dont  elle  peut  sortir,  et 
qui  sont  supportés  par 
deux  montants  égaux  C£, 
DP;  ceux-ci  reposent  sur 
une  règle  EP.  Dessous  la 
lunette  est  adapté  un  ni- 
veau à  bulle  d'air  dont  la  position  peut  être  modifiée  au  moyen 
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d'an  mécanisme  placé  en  H  et  d'une  articulation  G.  Tout  ce  pre- 
mier syslème  pivote  sur  le  point  I  appartenant  à  la  tige  IP.  Cette 
tige  est  composée  :  1<^  de  la  partie  IL,  formée  de  deux  plaques 
parallèles  qui  laissent  entre  elles  un  passage  à  la  courbe  métal- 
lique £LF  adhérente  au  premier  système.  Le  mouvement  prompt 
dans  ce  sens  se  fait  avec  la  main,  et  le  mouvement  dqux  avec 
unQ  vis  de  rappel  K  tangente  à  la  courbe  en  L  ;  2®  du  tambour 
cylindrique  MN  évidé  en  gorge,  ^t  dans  lequel  s^engrène  une 
seconde  vis  tangente  N;  3**  de  la  partie  conique  PQ,  qui  s'en- 
fonce dans  le  pied,  et  qui  jouit  de  la  faculté  de  tourner  avec  tout 
l'appareil.  Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  rend  la  sur- 
face supérieure  du  tambour  MN  horizontale  à  vue,  le  mieux 
possible.  On  assure  les  pieds,  on  fait  tourner  tout  l'instrument 
autour  de  l'axe  IP,  jusqu'à  ce  que  le  fil  vertical  de  la  lunette 
couvre  la  mire.  C'est  la  vis  N  qui,  pour  cette  opération,  produit 
les  mouvements  doux,  lorsque  l'on  a  serré  la  vis  de  pression  QO, 
attachée  au  pied,  qui  presse  une  portion  de  surface  annulaire 
contre  le  haut  de  la  tige  conique  PQ.  On  donne  ensuite  au  pre- 
mier système  un  mouvement  dans  le  plan  vertical  au  moyen 
de  la  vis  K,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  6H  soit  parfaitement  calé, 
et  la  ligne  de  visée  doit  être  horizontale. 
La  vérification  du  niveau  de  Chézy  consiste  en  deux  choses  : 
lo  L'axe  optique  de  la  lunette  doit  être  le  même  que  l'axe  de 
figure  de  l'enveloppe  supposée  cylindrique  :  car,  s'il  en  était 
autrement,  la  lunette  pouvant  tourner  dans  ses  collets,  l'axe 
optique  décrirait  une  surface  conique  dont  tontes  les  généra- 
trices ne  feraient  pas  le  même  angle  avec  le  niveau  supposé  fixe. 
Pour  voir  si  cette  condition  est  remplie,  on  vise  un  point,  à  une 
grande  distance,  en  plaçant  la  tête  de  la  vis  du  réticule  dans  la 
partie  supérieure  de  la  lunette  ;  on  la  retourne  dans  ses  collets, 
de  manière  que  cette  tête  do  vis  soit  dans  une  situation  diamé- 
tralement opposée  à  la  première,'  et  l'on  regarde  de  nouveau 
dans  la  lunette.  Si  le  fil  horizontal  ne  coïncide  plus  avec  le  point 
visé,  on  modifie  la  position  de  Taxe  optique,  en  faisant  parcourir 
la  moitié  de  la  différence  par  le  fil  horizontal,  au  moyen  de  la 
vis  du  réticule,  et  l'autre  moitié  par  tout  l'instrument,  à  l'aide 
de  la  vis  tangente  K.  Pour  s'assurer  que  la  correction  est  bien 
faite,  on  recommence  l'épreuve  ; 

^  L'axe  optique  de  la  lunette  doit  être  horizontal  lorsque  le 
niveau  est  calé.  Pour  s'en  assurer,  on  cale  le  niveau  dans  une 
position,  puis  on  retourne  la  lunette  bout  pour  bout,  après  avoir 
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ouvert  les  coUels.  Si  l'instrument  n'a  pas  bougé  du  reste,  le  ni* 
veau  doit  être  encore  calé  après  le  retournement,  car  cette  cir- 
constance dit,  en  effet,  que  la  ligne  des  collets  restée  fixe  est 
parallèle  à  la  tangente  menée  au  milieu  de  la  bulle,  c^'est-à^dîre 
borizonide;  comme  TeuTeloppe  de  la  lunette  repose  sur  cette 
ligne  des  collets,  elle  est  elle-même  borizontalc,  ee  gai  entraine 
également  la  même  condition  pour  Taxe  optique,  par  suite  de  la 
première  vérification.  ^ 

Si  le  niveau  s'est  décalé  dans  le  retournement,  on  le  recale  par 
moitié  au  moyen  des  moinremenis  H  et  R.  L'instrument^  dans  ee 
cas,  ne  sera  réglé  qu'après  quelques  tâtonnements. 

34.  Mire.  —  A  remploi  des  instruments  qui  donnent  l'hori- 
zontale d'un  lien,  ou  ligne  du  niveau  apparent,  il  est  indispen- 
sable de  joindre  celui  d'une  règle 
graduée  Pb  qu'on  nomme  mire,  et 
qu'on  fait  porter  successivement 
aux  points  qu'on  veut  comparer  à 
la  station.  Cette  règle  a  ordinaire- 
ment deux  mètres  de  haut  et  peut 
en  avoir  quatre  en  la  construisant 
en  deux  parties.  On  fait  glisser  des- 
sus une  petite  planche  mince  nom- 
mée voyant,  de  16  à  20  centimè- 
tres de  hauteur ,  et  partagée  en 
deux  par  la  ligne  de  visée  àb\  Les 
deux  compartiments  sont  peints  de 
deux  couleurs  tranchantes.  Le 
voyant  est  maintenu  sur  la  règle 
par  une  vis  de  pression  que  l'on 
serre,  lorsqu'après  avoir  haussé  ou 
baissé*  d'après  les  signes  que  fait 
l'observateur,  il  se  trouve  que  la 
ligne  de  niveau  passe  par  èb';  alors 
on  compte  les  divisions  comprises  entre  P  et  bb\  Il  existe  plu- 
sieurs formes  de  mires  dont  le  mécanisme  est  assez  simple  pour 
être  compris  à  première  vue. 

Ces  mires,  surtout  celle  dite  à  coulisse  età  voyant^  sont  difficiles 
à  manœuvrer;  on  ne  parvient  à  faire  fixer  le  voyant  au  point 
convenable  par  le  porteur  qu'après  bien  des  signaux  ;  la  lecture 
doit  être  faite  par  le  porteur,  ou  si  l'opérateur  ]ui*mème  s'en 
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charge,  il  faut  que  le  premier  la  loi  apporte,  el  pendant  le  trans- 
port récrou  peut  glisser  pi  y  a  donc  chance  d'erreur  en  même 
temps  que  perte  de  temps  et  de  peine. 
La  mire  parlante  nous  semble  préférable  aux  précédentes, 
parce  qu'elle  fournit  une  lecture  directement  faite 
par  l'observateur,  avec  le  secours  de  la  lunette  qui 
lui  sert  à  pointer. 

Elle  se  compose  simplement  d'une  règle  de  4» 
formée  de  deux  parties,  qu'une  charnière  permet 
de  rabattre  Tune  sur  l'autre,  pour  la  facilité  du 
transport  ;  peinte  en  blanc^  elle  porte  des  divisions 
égales  dont  l*orîgîne  est  à  l'extrémité  qui  doit  poser 
sur  le  sol  ;  pour  être  bien  visibles,  ces  divisions 
sont  marquées  par  des  surfaces  blanches  et  noires, 
et  non  pas  par  des  lignes  qu'une  faible  épaisseur 
ne  permettrait  pas  de  distinguer;  on  peut  donner 
convenablement  à  chaque  unité  de  division  une 
longueur  de  0",02  qui,  avec  une  lunette  puissante, 
peut  fournir  des  lectures  à  quelques  millimètres 
près. 

Pour  faciliter  la  lecture,  on  dispose  les  petites  di- 
visions en  les  alternant  régulièrement  des  deux  cô- 
tés de  la  règle,  on  marque  les  chiffres  en  rouge  en 
les  renversant,  par  suite  de  l'emploi  de  la  lunette 
qui,  du  genre  dit  astronomiguey  comme  toutes  celles 
qui  sont  utilisées  pour  obtenir  des  directions,  fait 
voir  les  objets  renversés.  Enfin,  quelquefois  on  em- 
ploie des  signes  conventionnels,  comme  des  gros  points,  des 
cercles,  pour  distinguer  les  mètres. 

La  mire  doit  être  mise  verticale  et  il  est  bon,  pour  aider  le 
porte-mire  à  remplir  cette  condition,  de  l'armer  d'un  fil  à  plomb; 
c'est  ce  qui  se  fait  dans  les  opérations  d'une  grande  précision. 
Souvent  on  se  contente  de  juger  cette  verticalité  à  l'œil  ;  les  dé- 
placements dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  ligne  qui  joint  les 
deux  points  qu'on  compare  ee  reconnaissent,  si  on  a  eu  soin  de 
mettre  vertical  un  des  fils  du  réticule,  ce  qui  se  fait  facilement 
en  essayant  la  lunette  sur  l'arête  d'un  monument;  des  signaux 
à  la  nwiin  serviront  d'indication  au  porte-mire.  Le  déplacement 
qui  peut  exister  dans  le  sens  du  vertical  des  deux  lieux  ne  peut 
pas  être  reconnu  à  la  vue  ;  son  effet  étant  d'augmenter  toujours 
les  lectures,  on  peut  en  atténuer  en  partie  l'influence  en  pro- 
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Htant  des  petites  oscillations  que  le  porteur  peut  imprimer  à  la 
main,  en  prenant,  comme  valeur  finale^  le  minimum  des  lec- 
tures. 

35.  Nivellement  simple.  —  L'objet  du  nivellement  réduit 
à  son  terme  le  plus  simple^  comme  nous  l'avons  dit,  est  de  trou- 
ver la  diffërence  de  niveau  entre  deux  points.  Lorsque  Ton  peut 
arriver  à  ce  résultat  au  moyen  d'une  seule  station,  le  nivelle- 
ment esisimpk;  il  est  dit  composé  dans  le  cas  contraire. 

Le  meilleur  moyen  d'arriver  à  ce  résultat  repose  sur  remploi 
des  instruments  donnant  la  ligne  du  niveau  apparent;  parmi 
ceux-ci,  il  faut  accorder  la  préférence  à  ceux  qui  sont  munis  d'un 
niveau  à  bulle  d'air  et  d'une  lunette,  les  autres  étant  d'un  pointé 
très-défectueux. 

Les  clisimètres  peuvent  donner  cette  môme  ligne  du  niveau 
apparent,  lorsqu'on  leur  fait  marquer  la  lecture  zéro,  mais  avec 
une  moindre  exactitude,  par  suite  de  la  complication  de  leur 
construction,  qui  doit  satisfaire  à  des  conditions  diverses. 

Supposons  qu'on  veuille  trouver  la  diûérence  de  niveau  entre 
deux  points  A  et  B.  On  établit  l'instrument  en  s  dans  une  posi- 

,      tion  intermédiaire,  dans 

P  [  le  plan  vertical  ABouen 
i-TSRvs^'^»-^'^"^^^^*  dehon^  peu  importe  ;  on 

fait  porter  la  mire  suc- 
cessivement en  A  et  B;  on  lit  les  chiffres  correspondants  aux 
deux  positions,  et  Ton  a,  en  les  désignant  par  a  et  p,  dN=a— p- 

On  aurait  pu  se  placer  au  point  le  plus  élevé  A,  et  t^e  contenter 
4*une  seule  lecture,  mais  alors  il  aurait  fallu  tenir  compte  de  la 
hauteur  de  l'instrument,  hauteur  variable  avec  l'écartement 
donné  aux  pieds  du  support.  Le  premier  mode  d'opérer  évite  cet 
inconvénient. 

Il  y  a  encore  un  double  avantage  à  stationner  en  un  point  in- 
termédiaire : 

\^  En  effet,  la  différence  du  niveau  étant  donnée  par  la  for- 
mule a —  p,  ne  peut  jamais  dépasser  le  maximum  d'une  des  deux 
lectures,  c'est-à-dire  la  longueur  totale  de  la  mire,  4"*.  Si,  dans 
ce  cas  extrême,  on  plaçait  la  station  au  point  le  plus  bas,  l'hori- 
zontale du  niveau  qui  n'est  située  au-dessus  de  ce  point  que  de 
la  hauteur  de  l'instrument,  l^'j^O  environ,  irait  couper  le  sol 
avant  de  rencontrer  la  position  supérieure  de  la  mire  ;  si  au  con- 
traire on  se  plaçait  au  point  le  plus  élevé,  la  même  horizontale 
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passerait  à  1"*,20  au-dessos  de  la  mire.  Le  maximum  de  dififë- 
rence  de  niveau  des  deux  points  qu'on  voudrait  comparer,  ne 
pourrait  être  que  de  4"  — 1",20  =  2"»,80,  et  il  répondrait  à  la 
station  faite  forcément  au  point  supérieur.  Mais  si  on  fait  une 
station  intermédiaire  choisie  convenablement,  plus  rapprochée 
du  point  supérieur  que  de  Tautre,  on  peut  avoir  des  différences 
maxima  de  1*",20  d'un  cdté,  et  de  S^jSO  de  Taulre,  dont  le  total 
4**  permet  d'éloigner  davantage  les  points  à  niveler. 

2®  Les  différences  de  niveau  vraies  doivent  être  rapportées  à  la 
surface  horizontale  qui^  en  chaque  lieu,  affecte  la  forme  d'une 
sphère  dont  le  rayon  est  quelque  peu  variable.  Laissant  de  cdté 
celte  variation  du  rayon  qui  a  fort  peu  d'influence,  il  n'en  est 
pas  moins  inexact  de  se  contenter  de  prendre  la  différence  de 
niveau  par  rapport  au  plan  langent  de  la  station,  plan  qui  est  le 
seul  élément  fourni  par  un  quelconque  des  instruments  de  nivel- 
lement. Lorsque  les  distances  employées  seront  très-considéra- 
bles, il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  de  l'erreur  qui  résulte  de 
cette  substitution  d'une  surface  à  l'autre;  cela  se  ferait  au 
moyen  dé  la  différence  du  niveau  vrai  au  niveau  apparent  qui  sera 
étudiée  au  chapitre  traitant  du  nivellement  topographique. 

Mais  les  distances  séparant  deux  positions  de  la  mire  sont  gé- 
néralement très-petites  pour  peu  que  le  terrain  ne  soit  pas  hori- 
zontal, car  il  faut  que  la  ligne  de  visée  ne  passe  pas  au-dessus 
d'une  des  mires,  ni  au-dessous  de  l'autre.  S'il  y  avait  même  pos- 
sibilité de  prendre  ces^distances  assez  grandes,  il  vaudrait  mieux 
les  choisir  petites  afin  de  laisser  peu  d'influence  aux  erreurs  iné- 
vitables. En  subdivisant  le  travail,  on  aurait  en  effet  des  cliances 
pour  que  lés  erreurs  conunises  dans  le  pointé,  dans  la  lecture, 
dan^le  calage  du  niveau  à  bulle,  et  enfin  dans  le  règlement  de 
l'instrument  qu'il  est  bon  de  contrôler  de  temps  en  temps,  fus- 
sent quelquefois  de  signes  contraires,  en.  sorte  qu'il  s'établirait 
des  compensations  n'existant  pas  lors  d'une  opération  unique. 

Les  dislances  étant  petites,  l'influence  de  la  différence  du  ni<» 
veau  vrai  au  niveau  apparent  qui  croit  rapidement  avec  la  dis* 
tance,  sera  petite. 

Le  choix  d'une  station  intermédiaire  entre  les  deux  points  ni* 
velës  pourra  même  annuler  entièrement  Terreur  provenant  de 
cette  cause,  si  on  a  soin  d'établir  le  niveau  à  égale  distance  des 
deux  points  ;  les  deux  erreurs  commises  sur  les  lectures  des 
deux  mires  seront  alors  égales,  et  comme  elles  n'apparaissent 
qu'à  l'état  de  différence  au  résultat  final,  ce  résultat  sera  exact. 
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On  ne  se  placera  probablement  jamais  dans  une  circonstance 
aussi  favorable,  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  le  choix  d'une 
station  intermédiaire  agissant  dans  le  sens  que  nous  venons 
d'expliquer,  sera  avantageux  sous  ce  troisième  point  de  vue. 


36.  Nivellement  composé.  •—  Si  l'opération  n'a  pu  se  faire 
d'une  seule  station  et  si  on  ne  désire  avoir  que  les  cotes  relatives 
des  points  extrêmes,  on  stationne  en  des  positions  intermé- 
diaires quelconques  permettant  les  lectures. 

Soient  A,  B,  C,  D,  etc.,  ces  points^  et  S,  S',  S'',  etc.,  les  diffé- 
rentes stations:  à  chacune  d'elles  on  donne  un  coup  de  niveau 


^fîP'W^ 


,,.;;..4^. 


d'arrière  et  un  d'avant,  de  manière  que,  sur  chacune  des  verti- 
cales de  B,  C,  etc.,  il  y  aura  deux  coups  de  niveau  qui  lieront  les 
opérations  faites  aux  différentes  stations.  On  &it  séparément  les 
deux  sommes  dont  la  différence  est  précisément  ceUe  du  niveau 
des  points  extrêmes.  £n  effet,  considérant  les  quatre  premiers 
points  Â,  B,  G,  1)^  la  différence  entre  B  et  A  sera  a  —  p,  entre  G  et 
B,  elle  sera  a  — ^,  etc.,  en  sorte  qu'en  désignant  par  a,  b,  c... 
les  cotes  de  A,  B,  G,  etc.,  on  aura  successivement 

et  finalement 

qui  représente  ce  qu'il  faut  ajouter  à  la  cote  du  point  de  départ 
pour  avoir  celle  du  point  d'arrivée. 

Si  le  nivellement  est  un  peu  long,  on  ne  pourra  bien  compter 
sur  son  exactitude  qu'après  avoir  répété  l'opération,  la  première 
fois  de  A  en  E,  la  seconde  de  E  en  A. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  les  points  sou* 
mis  au  nivellement  étaient  situés  au-dessous  du  plan  horizontal 
fourni  par  l'instrument.  U  peut  arriver  pour  quelques-uns  d^entre 
eux,  dans  des  circonstances  très-rares  à  la  vérité,  qu'il  n'en  soit 
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pas  ainsi.  Supposons  qae,  dans  le  profil  à  suivre,  on  rencontre  un 

^  mur  de  terrasse  BC.  La  ditfé- 

^  rence  de  niveau  entre  les  points 

^'-—:^;V'.. ..,_,    ._.y'     A  et  B  sera,  comme  précédem- 
!  J\  I     ment,  la  différence  des  deux 

*'*^^^^^'^       7-      coups  de  niveau  donnés  en  S; 

•^  mais,  pour  comparer  B  et  D,  on 
voit  qu'il  faudra  renverser  la  mire  en  B,  et  que  ce  sera  la  somme 
des  deux  lectures  qu'il  faudra  prendre.  On  peut  déduire  de  là 
cette  règle  que,  dans  le  cas  général,  a,  a',  etc.,  p,  p/,  etc.,  qui 
servent  à  déterminer  dN,  doivent  être  regardés  comme  positifs 
dans  la  formule  dN  =  (a -f  a'...)  —  (P  +  p'...)>  et  qu'il  faudra  leur 
prêter  le  signe  contraire  quand,  par  cas  fortuit,  on  aura  dû  ren- 
verser la  mire.  Gela  n'est  du  reste  qu'un  cas  particulier  du  prin*' 
cipe  général  qui  dit  que  lorsqu'une  chose  quelconque  vient  à 
changer  de  sens,  il  suiBt  de  changer  le  signe  de  cette  chose  dans 
la  formule  algébrique  qui  en  contient  l'expression. 

Si,  de  même,  la  différence  de  niveau  partielle  relative  à  £  et 
F  change  de  sens,  ce  qui  répond  à  une  pente  descendante,  en 
devenant  p  — a,  il  faudra  changer  son  signe,  et  par  suite  le  ré- 
sultat énoncé  plus  haut  sera  général,  c'est-à-dire  que  pour  avoir 
la  cote  du  point  d'arrivée,  il  faudra  ajouter  à  h  cote  du  point  de 
départ  la  somme  algébrique  des  coupes  de  niveau  d'arrière  et  en  re- 
trancher  la  somme  algébrique  des  coupes  de  niveau  d'avant, 

37.  Le  nivellement  composé,  dont  nous  venons  de  nous  occu- 
per, se  présente  fort  rarement;  il  a,  en  effet,  fait  abstraction  des 
points  intermédiaires  pour  ne  s'occuper  que  de  la  cote  finale. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  désire  connaître  les  cotes  do 
points  intercalés  entre  les  deux  extrémités.  On  exécute  alors  un 
profil. 

NiTsllement  continu.  —  Lever  le  pro^l  d'un  terrain^  c'est 
chercher  les  différences  de  niveau  des  divers  points  de  l'intersec* 
tion  de  ce  terrain  par.  une  surface  cylindrique  verticale,  à  base 
quelconque. 

Lorsqu'on  a  trouvé  les  cotes  relatives  de  ces  divers  points  cl 
qu'elles  diffèrent  trop  peu  les  unes  des  autres,  on  emploie  souvent, 
enlesrapportant  sur  le  papier  quand  il  y  a  lieu  de  représenter  gra- 
phiquement ce  profil,  une  ëcheUe  double,  triple,  quelquefois  déçu- 
pledecelle  adoptée  pour  lesdistanceshoriEontales;  cette  méthode 
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nous  semble  mauvaise  ;  elle  donne  la  charge  ou  la  caricalure  da 
profil,  au  lieu  d'en  donner  la  figure  vraie.  Aussi  conseillons-nous 
de  l'abandonner,  sauf  dans  quelques  cas  particuliers,  où  l'atten- 
tion a  besoin  d'être  vivement  éveillée  par  l'existence  des  chan- 
gements de  pente. 

Dans  les  circonstances  ordinaires,  on  désûre  connaître  les  cotes 
des  principaux  points  du  profil  pour  les  inscrire  à  côté  de  leurs 
projections  horizontales.  Pour  les  obtenir,  on  opère  comme  dans 
Texécution  du  nivellement  composé,  en  ayant  soin  de  faire  pla- 
cer la  mire  aux  points  qu'il  est  important  de  connaître,  et  de  dé- 
terminer, si  cela  n'est  déjà  fait,  les  positions  de  ces  points  sur  la 
planimélrie.  Le  calcul  est  le  même  que  celui  du  nivellement 
composé,  seulement  on  doit  s'y  arrêter  aux  différents  résultats 
partiels  avant  de  passer  au  résultat  final. 

Registre  de  nivelkmeni,  —  Pour  éviter  la  confusion,  on  devra 
consigner  les  observations  et  le  calcul  qui  en  résulte,  dans  un  ta- 
bleau dont  la  forme  peut  varier,  mais  qui  nous  semble  convena- 
blement établi  de  la  manière  suivante  : 


POIRTS 

COTES 

COTES 

COTES 

STA- 

soumis 

des  points 

des  plans  par- 

des 

TIONS. 

au 
nivelle- 

nivelés 
par  rapport 

ticuliers 
rapportées* 

points  nivelés 
rapportées 

OBSCRVATIONS. 

ment. 

aux  plans  par- 

à la  soiface 

à  la  surface  ho- 

ticuliers. 

générale. 

rizontale. 

À 

a  «a» 

a»400 

S 

B 

P-4 

a-f  a«403 

a-l-ot— p»40% 

•  C 

4,553 

404,:47 

C 

%m 

404,747 

S' 

D 
E 

4,fH 
2,473 

403,998 

402,887 
404,823 

F 

3,244 

400,750 

On  appelle  habituellement  et  d'une  manière  impropre,  plan 
généraly  la  surface  horizontale  à  laquelle  sont  rapportées  toutes 
les  cotes,  mais  on  ue  commet  ainsi  qu'une  erreur  de  désignation. 
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car  l'opération  elle-même  fait  prendre  les  différences  de  niveau 
saccessives  par  rapport  à  une  série  de  plans  particuliers  qui 
sont  les  plans  tangents  aux  différentes  stations,  et  dont  Tensem* 
ble  constitue  bien  la  surface  horizontale  vraie.  Ces  plans  parti- 
culiers sont  ceux  qui  passent  par  l'horizontale  deTinstroment  en 
chaque  station. 

Pour  expliquer  Tusage  du  tableau  appelé  registre  de  nivellement^ 
nous  ne  pouvons  mieux  faire  qup  de  suivre  les  opérations  pour 
un  cas  particulier. 

On  part  d'un  point  A  dont  la  cote,  par  rapport  au  plan  géné- 
ral, est  donnée,  a.  Stationnant  en  S,  point  quelconque  intermé- 
diaire dont  on  n'a  pas  besoin  de  connaître  la  projection,  on  vise 
la  mire  placée  successivement  au  point  de  départ  A,  et  à  un  se- 
cond point  B,  et  on  obtient  des  lectures  a  et  p^  qu'on  inscrit  dans 
la  troisième  colonne.  Le  plan  particulier  employé  à  la  station  S 
sera  évidemipent  plus  élevé  que  A,  de  la  lecture  oc;  sa  cote  sera 
donc  a  4"  a,  qu'on  inscrit  dans  la  quatrième  colonne,  vis-à-vis  de 
S.  Enfin  le  point  B  du  sol  est  au-dessous  du  même  plan  particu- 
lier, de  p ,  sa  cote  est  donc  a  -|-  a  —  ^^  qu'on  place  dans  la  cin-* 
quième  colonne,  à  la  hauteur  de  la  désignation  B.  Et  ainsi  de 
suite,  pour  les  autres  points  à  niveler. 

On  conçoit  aisément  que  le  tableau  que  nous  venons  d'indi- 
quer n'a  pas  une  forme  absolue  ;  nous  plaçons  ci-dessous  deux 
autres  formes  qu'on  pourrait  encore  varier  de  bien  des  ma- 
nières. 

Cotedo  point  4 200-,000 

Coup  d'arrière -f-      0  ,655 


Cote  du  plan  de  nirellement  de  l'instrument 200  ,65â 

Coup  d'arant —     2  ,445 


Cote  du  point  2 498  ,540 

Coup  d'arrière : +      0  ,524 


Cote  du  deuxième  plan  de  niveau 499  ,064 

Coup  d'avant —      2  ,087 


Cote  du  point  3 496  ,977 
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Nuiiéiios 

HAUTEURS 

Différence  de  ni?eaa  en 
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ù 
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5 

2  ,342 
0  ,667     . 

4 -,675 

1 

u 

498  ,595 

38.  Tracé  des  courbes  horizontales.  —  En  faisant  ainsi 
un  grand  nombre  de  profils,  on  peut  tracer  les  courbes  horizon- 
tales avec  assez  d'exactitude  ;  il  suffira  de  joindre  par  des  courbes 
continues  celles  des  cotes  qui,  égales  entre  elles,  sont  des  mul- 
tiples de  réquidistance  choisie.  Quant  à  celles  qui  ne  sont  pas 


2r) 


— -     <7, 


1.» 


on  leur  en 
substituera 
d'autres,  in- 
termédiai- 
res ,  muUi- 
'vi  pies  de  cette 
équidistan  - 
ce,  et  obte- 
nues en  rai- 
son des  pre- 
mières par  cette  considération  que  la  pente  peut  être  regardée 
comme  uniforme  entre  deux  cotes  calculées,  et  en  s'inspirant 
aussi  toutefois  du  rapprochement  des  courbes  inférieures  et  su- 
périeures. On  joindra  également  ces  cotes  conclues  par  des 
courbes  continues. 

Quel  que  soit  le  rapprochement  des  profils  exécutés,  ils  lais- 
seront entre  eux  des  inflexions  qu'ils  n'auront  pas  pu  préciser; 
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il  fsmàvsk  compléter  le  traoé  des  inflexions  correspondantes  des 
courbes  en  consultant  des  a^oquis  ou  figurés  à  vue  qu'on  aura  dû 
exécuter  sur  le  terrain.  Ceux-ci,  utiles  dans  Texécntion  du  nivel- 
lement continu,  sont  beaucoup  plus  importants  et  tout  à  fait  in* 
dispepsables  dans  celle  du  nivellement  topograpbique. 

Le  tracé  des  courbes,  tel  que  nous  venons  de  l'expliquer,  ne 
peut  s'exécuter  que  sur  le  dessin.  Une  seconde  méthode  permet 
de  iaire  cette  opération  sur  le  terrain  môme. 

Supposons  que  A  soit  un  point  appartenant  à  une  courbe 

dèyà  détermi- 
née; sur  le  pro- 
fil de  la  figure, 
B  sera  nn  point 
cherché  de  la 
courbe  supé^ 
rieure.  Si  Aa 
est  égale  à  Vé* 
quidistanoe  a- 

A  doptée  et  si  àB 

est  une  horizontale,  il  suffirait  de  placer  en  S  un  niveau  tel  que 
sa  ligne  de  visée  fût  à  la  hauteur  de  a  ;  cette  ligne  de  visée  re* 
tournée  irait  couper  le  sol  en  B  et  elle  déterminerait  celui^î. 

Il  ne  serait  pas  facile  de  trouver  par  tAtonnements  la  position 
que  nous  avons  admise  pour  le  niveau,  mais  on  arrivera  au  même 
résultat  si,  stationnant  en  S  ou  S\  on  a  deux  coups  de  niveau  ob- 
tenus sur  des  mires  placées  successivement  en  A  et  B,  dont  la 
différence  a  ^  p  ou  o^^^  soit  égale  à  Téquidistance.  Il  sufiira 
donc,  pour  trouver  un  point  appartenant  à  la  courbe  supérieure 
à  celle  qui  passe  par  le  point  donné,  de  choisir,  ce  qui  se  fera  fa- 
cilement, une  station  plus  élevée  que  ce  point  d'une  quantité 
plus  petite  que  la  hauteur  de  la  mire  diminuée  de  la  hauteur  de 
l'instrument,  et  plus  grande  que  Téquidistance  diminuée  de  la 
même  quantité  ;  on  fera  ensuite  transporter  la  mire  en  un  point 
pour  lequel  ïe  coup  de  niveau  donne  une  lecture  égale  à  celle 
qui  se  rapporte  au  point  donné  augmentée  de  Téquidistauce. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  également  au  cas  où 
les  rôles  de  A  et  de  B  viendraient  à  alterner,  c'est-à-dire  à  celui 
où  l'on  chercherait  une  courbe  inférieure. 

On  aura  ainsi  des  points  appartenant  aux  courbes  successives, 
et  pour  tracer  celles-ci  sur  le  terrain,  il  suffira  de  faire  trans- 
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porter  la  mire  en  des  points  tels  que  le  coup  de  niveau  conserve 
la  môme  valeur  p  on  p". 

n  va  sans  dire  que  les  points  ainsi  obtenus  ne  pourront  l'être 
que  par  des  tAtonnements  qui  seront  aidés  par  des  indications 
émanées  de  Tobservateur  et  adressées  au  porte-mire.  Ces  points 
devront  être  déterminés,  sur  la  planimétrie,  par  intersections,  et 
pour  avoir  les  courbes  du  dessin,  il  suffira  de  joindre  leurs  pro« 
jections  borizontales  par  des  lignes  continues  dont  le  tracé  sera 
aidé  par  des  figurés  à  vue  exécutés  sur  le  terrain. 

Obtervations  relatives  au  nivellement  continu.  —  En  suivant  la 
marche  indiquée  dans  les  paragraphes  précédents,  et  en  em- 
ployant soit  le  niveau  de  Chézy,  soit  de  préférence  le  niveau  à 
plateau,  on  peut  arriver  à  exécuter  un  nivellement  continu  très- 
précis,  si  surtout  on  opère  par  des  observations  doubles.  Nous 
croyons  pourtant  qu'on  a  quelque  peu  exagéré  la  précision  des 
résultats  ainsi  obtenus  ;  certains  opérateurs  prétendent  ne  pas 
commettre  des  erreurs  plus  fortes  que  quelques  millimètres 
sur  plusieurs  lieues  de  parcours  ;  il  y  a  lieu  de  s'étonner  de  ces 
résultats  quand  ou  se  reporte  à  ceux  qui  sont  obtenus  par  la  géo- 
désie, qui  se  sert  pourtant  d'instruments  d'une  grande  précision, 
et  qui,  dans  les  opérations  relatives  au  canevas  horizontal,  n'in- 
voque que  très-su bsidiairement  l'existence  du  niveau  à  bulle, 
élément  essentiel  de  tout  nivellement,  et  dont  l'emploi  délicat 
peut  engendrer  des  erreurs. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'exactitude  d'un  nivellement,  il  est 
nécessaire  de  le  recommencer  en  sens  inverse,  et  la  vérification 
fournie  par  cette  double  opération  n'est  pas  encore  concluante, 
car  ici  comme  dans  beaucoup  d'antres  opérations,  les  erreurs  ne 
pouvant  être  qu'opposées  de  signes,  il  doit  toujours  s'établir  des 
compensations  qni  peuvent,  tout  en  produisant  la  concordance 
des  résultats  extrêmes,  laisser  subsister  des  .erreurs  importantes 
dans  les  résultats  partiels.  Pour  que -la  vérification  fût  plus  con- 
cluante, il  faudrait  la  faire  porter  également  sur  plusieurs  points 
intermédiaires  du  profil. 

Quand  même  ces  points  intermédiaires  ne  devraient  pas  être 
déterminés  pour  eux-mêmes,  il  sera  toujours  bon  de  les  prendre 
nombreux,  autrement  dit  il  vaudra  mieux  exécuter  un  nivelle- 
ment en  employant  des  stations  rapprochées  ;  cela  provient  delà 
raison  que  nous  avons  donnée  plus  haut  ;  une  seule  opération 
laisse  subsister  intégralement  Terreur  commise,  erreur  qui  est 
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proportionnelle  à  la  longueur  du  côté  employé,  tandis  que  les 
opérations  multiples  produisent  des  erreurs  également  propor- 
tionnelles aux  petits  côtés,  mais  qui,  pouvant  être  de  signes  con- 
traires*  tendent  à  se  détruire  au  résultat.  (Voir  le  nivellement 
géodésiqne.) 

L'exactitude  outrée,  à  notre  sens,  que  quelques  observateurs 
prétendent  atteindre,  est-elle  aussi  indispensable,  aussi  utile 
même  qu'on  le  croit?  Nous  ne  le  pensons  pas  ;  les  nivellements 
sont  faits  en  vue  d'un  travail  qui  devra  toujours  se  résoudre 
manuellement,  et  pourra-t-on  espérer  que  les  quelques  milli- 
mètres d'erreur  relatifs  à  un  long  travail  ne  seront  pas  dépassés 
outre  mesure  par  les  ouvriers  qui  seront  appelés  à  construire? 
Serait-il  sage  de  tenter  l'exécution  d'une  œuvre  matérielle  longue 
et  compliquée  quand  sa  réussite  dépendrait  de  la  non-existence 
d'une  erreur  d'observation  aussi  faible  ? 

Nous  sommes  loin  de  prétendre  conclure  de  ce  qui  précède 
qu'il  faut  se  contenter  d'observer  approximativement,  car  alors 
les  erreurs  pourraient  devenir  considérables.  Il  faut  au  contraire 
opérer  aussi  consciencieusement  que  possible,  en  s'entourant  de 
toutes  les  précautions  qui  ont  cbance  d'assurer  l'exactitude  des 
résultats.;  mais  il  faut  élre  persuadé  que  ceux-ci,  malgré  tous  les 
soins  qu'on  aura  mis  dans  leur  recherche,  seront,  comme  toutes 
les  œuvres  humaines,  entachés  d'erreurs  assez  sensibles. 


CHAPITRE  IX 
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39.  Les  surfaces  à  lever  pour  l'exécution  de  cartes  topogra- 
phiqnes  ont  généralement  une  étendue  trop  grande  pour  qu'il 
soit  possible  d'y  exécuter  des  nivellements  continus. 

On  a  alors  recours  au  nivellement  iopographique,  qui  est  beau- 
coup plus  rapide.  Pour  l'exécuter,  on  doit  recueillir  sur  le  ter- 
rain l'angle  de  pente  ou  angle  à  Phorizon  de  la  ligue  qui  joint  les 
deux  points  à  comparer,  et  sur  le  dessin  la  longueur  de  la  base 
résultant  des  opérations  de  H  planimétrie.  On  résout  ensuite  un 
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triangle  qu'on  aa&iinile  à  un  triangle  rectangle,  en  apportant  au 
résultat  les  corrections  rendues  nécessaires  par  la  longueur  de 
la  base,  lorsque  celle-ci  a  une  certaine  étendue. 

Avant  d'expliquer  ia  marche  du  calcul  à  effectuer  ainsi,  nons 
décrirons  les  instruments  dits  clisimètreSy  qui  permettent  de  trou- 
ver cet  angle  de  pente,  ou  quelquefois  sa  tangente,  seul  élément 
qui  soit  inconnu^  puisque  la  planimétrie  est  déjà  exécutée. 

40.  Niveau  de  maçon,  ^-^  Le  plus  simple  de  tous  est  vulgai- 
rement connu  sous  le  nom  de  niveau  de  maçon.  Dans  la  descrip- 
tion que  nous  allons  en  faire,  on  verra  qu'il  peut  être  également 
classé  parmi  ceux  qui  donnent  seulement  une  ligne  de  niveau, 
n  consiste  en  un  triangle  isocèle  rectangle  A'DE,  au  sommet 

^  duquel  est  fixé  un  fil  à 

/  '  \  plomb.  Un  arc  gradué  dont 

I       \^u  le  centre  est  en  D,  s'appuie 

sur  la  base  AE  et  vient  se 
fixer  aux  deux  côtés  de 
l'angle  droit.  Cet  arc  serait 
"^  ^  inutile  s'il  ne  s'agissait  que 

de  s'assurer  de  l'horizontalité  de  la  droite  ou  du  plan  qui  sup- 
porte l'instrument.  Dans  ce  cas,  le  fil  à  plomb  devra  aboutir  sur 
le  mih'eu  de  la  base  A'Ë,  si  le  niveau  est  exact.  Pour  trouver  le 
point  de  Ja  base  auquel  correspond  le  fil  quand  elle  est  horizon- 
tale, il  sufiit  de  poser  l'instrument  sur  une  règle  arbitrairement 
inclinée,  de  marquer  la  trace  du  fil  sur  la  base,  de  retourner 
bout  pour  bout,  de  marquer  encore  la  position  du  fil  à  plomb  et 
de  tracer  le  milieu  entre  les  deux.  S'il  était  bien  construit,  il 
suffirait  de  diviser  la  base  en  deux  parties  égales.  Quand  le  ni- 
veau est  muni  de  l'arc  dont  nous  avons  parlé,  l'opération  est  la 
même;  puis  prenant  le  point  de  rencontre  du  fil  et  de  la  base 
A'E  horizontale  pour  origine  des  graduations,  on  marque  les 
grades  ou  degrés  à  droite  ou  à  gauche  de  ce  point.  Pour  trouver 
l'inclinaison  d'une  droite  AB,  il  suffit  d'appliquer  le  niveau  dessus 
et  de  lire  quel  chiffre  correspond  au  fil,  car  l'angle  PDE  mesuré 
par  la  graduation  est  en  effet  égal  à  l'angle  à  l'horizon  BAC,  par 
suite  de  la  perpendicularité  de  leurs  côtés  respectifs. 

Quelquefois  cet  instrument  est  dépourvu  de  l'arc  gradué  :  les 
divisions  sont  tracées  sur  la  base  et  sont  les  prolongements  der 
rayons  passant  par  toutes  les  divisions  du  limbe  ;  elles  sont  alors 
d'inégales  dimensions,  car  elles  croissent  comme  les  tangentes 
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de%  angles  de  0^  à  50^,  ou  plutôt  elles  sont  les  tangentes  mêmes 
des  aros  qai  mesurent  ces  angles  dans  un  cercle  de  rayon  égal 
à  DE. 

On  peut  encore  modifier  cet  Instmment  de  manière  qn^an  lien  de 
donner  l'angle  de  pente,  il  fonrnisse  immédiatement  la  tangente 
de  celai-ei.  On  divise  pour  cela  la  base  en  parties  égales;  soit 
2m  lenr  nombre.  Le  triangle  étant  isocèle  rectangle,  la  bauteur 
en  contiendra  m,  et  si  dans  une  circonstance  quelconque  le  fil  à 
plomb  bat  la  n*"^  division,  on  aura,  par  suite  de  l'égalité  des 

angles  EDP,  BAC,  tang.  BAC  =  -  :  si  on  veut  en  conclure  la  dif- 
férence de  niveau  répondant  &  une  base  4,  on  l'aura  immédia- 
tement  par  rfN  =  é  -. 

Par  suite  de  Texistence  du  plomb,  la  base  du  triangle  ne  peut 
pas  être  posée  directement  sur  la  ligue  matéfrielle  dont  on  veut 
connaître  la  pente  ;  on  prolonge  alors  les  deux  côtés  du  triangle 
de  longueurs  égales. 

Le  niveau  de  maçon  n'ayant  pas  de  ligne  de  visée,  n'est  pas 
employé  dans  les  opérations  ordinaires  dQ  la  topographie. 

4i.  Niveau  i  bulle  d'air  gradué.  —  Comme  le  précédent, 
cet  instrument  ne  sert  qu'à  trouver  l'inclinaison  d'une  ligne  ma- 
térielle sur  laquelle  on  pose  la  basé  plane  du  niveau  ;  la  bulle 

prend  la  position  ab  telle  que  son 
milieu  «  répond  à  la  tangente  ho- 
rizontale, si  la  section  de  Tenve- 
\      loppe  de  verre  est  un  arc  de 
\    cercle.  Alors  la  direction  C<x  est 
"  ^  verticale,  et  la  distance  zénithale 

i  .-->  estOa== — 5 — .  Si  donc  on  a 

'"'  gradué  l'arc  du  niveau  de  telle 

sorte  que  le  zéro  des  graduations  réponde  au  point  0  du  dia- 
mètre fictif  parallèle  à  la  base  réelle  du  niveau,  la  demi^somme 
des  lectures  faite  aux  deux  extrémités  de  la  bulle,  doqne  la  dis- 
tance zénithale. 

Les  variations  de  position  de  la  bulle  sont  d'autant  plus  sen- 
sibles que  le  rayon  du  cercle  est  grand,  et  les  lectures  sont  indé- 
pendantes des  effets  de  la  dilatation, 

La  vérification  du  point  de  départ  fictif  des  graduations  se  fait 
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par  un  retouraement  exécuté  sur  la  même  ligne,  comme  pour  le 
nivean  de  maçon;  les  deux  positions  de  la  bulle  doivent  être  sy« 
métriques  par  rapport  à  la  graduation  lOOf ,  c'est-à-dire  que  les 
lectures  doivent  être  supplémentaires. 

Plus  généralement  employé  à  reconnaître  l'horizontalité  d'ane 
ligne,  cet  instrument  l'indique  lorsque  la  lecture  est  de  lOO^. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  pour  des  mêmes  variations 
d'inclinaison,  la  balle  d'air  parcourt  des  espaces  qui  sont  pro- 
portionnels  aux  rayons  du  tube  de  verre,  et  que  sa  marche  est 
par  suite  d'autant  plus  grande  que  ce  rayon  est  grand.  Les  ni- 
veaux les  plus  sensibles  sont  donc  ceux  qui  ont  des  courbures 
petites  oa  des  rayons  de  courbure  grands.  L'avantage  qu'il  y  a 
à  employer  de  tels  niveaux  est  compensé  d'autre  part  par  la  dit- 
ficulté  qu'on  éprouve  à  les  caler. 


^t^^^ 


^L 


P 


42.  Clisimètre  on  nivean  de  pente  de  Chézy.  —  Cet  ins- 
trument donne  immédiatement,  comme  nous  allons  le  voir,  la 
pente  par  mètre  d'une  ligne  inclinée  à  l'horizon.  Il  se  compose 
d'une  règle  AB,  d'un  niveau  EP  invariablement  fixé  à  la  règle, 
et  de  deux  pinnules  AG,  BD^  élevées  à  angle  droit  sur  AB,  pin- 
nules  dont  les  rabattements  indiqués  sur  la  figure  ont  reçu  des 
dimensions  exagérées  propres  à  en  faciliter  l'aspect.  Au  point 

K  est  atta- 
,,  chée  à  char- 
nière une 
seconde  rè- 
gle IR  tra- 
versée  à  son 
extrémité 
par  une  vis 
I  qui  éloi- 
gne ou  ap- 
proche AB 
de  IR.  Tout 

l'appareil  est  supporté  par  une  colonne,  un  genou  et  un  trépied. 
Une  vis  L  arrête  le  mouvement  du  genou.  Les  pinnules  sont 
deux  parallélogrammes  renfermant  deux  châssis  GH,6'H,  et  qui, 
maintenus  à  coulisse,  peuvent  se  mouvoir  dans  le  sens  vertical. 
Le  premier  reçoit  le  mouvement  directement  de  la  main  à  l'aide 
du  bouton  Z  ou,  pour  les  petites  variations,  au  moyen  de  la  vis 
sans  fin  KR'.  Cette  vis>  prise  à  ses  extrémités  dans  deux  collets, 
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tourne  sur  son  axe  sans  avancer;  c'est  le  châssis^  auquel  est 
^  adapte  Técrou  qui  en  reçoit  le  mouvement  de 

bas  en  haut.  Le  deuxième  châssis  ne  jouit  que 
d'un  mouvement  très-restreint,  imprimé  par  la 
vis  Y  :  celle-ci  ne  servant  que  très-rarement, 
lorsqu'il  s'agit  de  régler  l'instrument,  porte  un 
carré  au  lieu  d'une  large  tête  plate,  et  on  la  fait 
tourner  au  moyen  d'une  clef  mobile.  On  con- 
çoit que  cette  précaution  soit  nécessaire  pour 
A  éviter  les  dérangements  involontaires  de  l'in- 
strument. 

L'un  et  l'autre  portent  des  fils  croisés  LM^ 
NO  qui  se  coupent  en  T  et  U,  et  des  visières 
P  et  Q  situées  sur  le  prolongement  des  fils  ho- 
rizontaux. Les  largeurs  des  pinnules  sont  les 
mêmes,  et  les  points  T  et  Q  d'une  part^  P  et  U 
de  l'autre,  sont  situés  dans  des  plans  ver- 
ticaux parallèles.  Enfin,  le  grande  pinnule 
porte  des  divisions  que  parcourt  un  index  qui 
fait  corps  avec  son  châssis  intérieur. 

L'instrument  est  mis,  à  la  main^  dans  la  di- 
rection voulue^  et  on  cale  le  niveau  par  le 
moyen  de  la  vis  I;  on  fait  ensuite  monter  ou 
descendre  le  châssis  intérieur  de  la  grande  pin- 
nule^ par  le  secours  de  la  vis  K,  jusqu'à  ce  que 
l'œil  placé  immédiatement  derrière  la  visière 
Q  aperçoive  l'objet  à  la  croisée  des  fils  T. 

Supposons  que,  la  bulle  étant  dans  ses  repères,  et  la  ligne  de 
visée  QT  étant  horizontale,  l'index  fixé  au  châssis  qui  porte  T 
marque  le  zéro  des  graduations.  Dans  une  circonstance  qaeU 
conque,  on  aura,  en  désignant  AB  par  6,  et  par  d  la  valeur  li- 
néaire d'une  des  petites  divisions  marquées  sur  la  grande  pin- 

nule,  tangente  de  tincUnaùon  =  -^,  si  n  est  le  nombre  des  divi- 
sions parcourues  par  l'index  depuis  le  zéro. 

Si  l'on  veut  avoir  immédiatement  la  diSérence  de  niveau,  il 
suffit  de  concevoir  les  deux  triangles  rectangles  semblables 
dont  les  bases  sont  b  de  l'instrument,  et  B  de  la  nature,  et 

»  d 

celte  différence  de  niveau  rfN  sera  donnée  par  rfN  =  B  -j-.  U 
suffira  donc,  pour  pouvoir  la  calculer,  de  connaître  une  fois  pour 
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toutes  le  rapport  constant  j,  et  on  y  arrivera  par  une  expérience 

directe  faite  dans  un  cas  connu  de  B  et  (iN  obtenus  par  le  se- 
cours d'un  autre  instrument. 
Le  constructeur  se  charge  habituellement  de  ce  soin^  et  il  &it 

en  sorte  que  le  rapport  constant  r  ait  une  expression  simple, 

comme  ~  par  exemple,  rapport  qu'il  inscrit  sur  Tinstrument;  il 
sera  bon  pourtant  que  l'opérateur  recherche  lui-même  si  cette 
inscription  est  exacte. 

Le  clisimëtre  de  Chézy^  dont  la  ligne  de  visée  est  déterminée 
d'une  manière  assez  imparfaite,  ne  peut  pas  être  enlployé  lors- 
queles  bases  sont  considérables;  onTutilise  habituellement  pour 
trouver  Tinclinaison  d'une  ligne  de  terrain,  ou  pour  lui  en  assi- 
gner une,  comme  cela  peut  se  présenter  dans  le  tracé  d'une 
route  nouvelle. 

La  vérification  de  Tinstrument  consiste  à  voir  si  la  ligne  de 
visée  TQ  est  bien  horizontale  lorsque  l'index  correspond  au  zéro. 
Pour  cela,  on  cale  le  niveau  et,  après  avoir  établi  la  lecture  zéro, 
on  vise  un  point  éloigné  déterminé  par  le  voyant  d'une  mire  ; 
ce  point  devra  se  trouver,  si  l'instrument  est  réglé,  sur  l'hori- 
zontale de  la  station.  On  retourne  l'instrument  bout  pour  bout 
et  après  avoir  calé  le  niveau  on  vise  suivant  la  ligne  PU  qui  est 
parallèle  à  QT;  cette  nouvelle  ligne  de  visée,'  qui  est  restée 
placée  de  la  même  manière  par  rapport  à  l'index  et  au  niveau 
qui  ont  fait  corps  ensemble  puisqu'on  n*a  employé  qu'un  mou- 
vement général,  doit  encore  être  horizontale  et  ^  par  suite  elle 
doit  aller  passer  par  le  point  visé.  Si  on  trouve  une  différence 
on  rétablit  le  pointé  moitié  au  moyen  du  bouton  Z  qui  agit  sur 
tout  l'instrument,  et  moitié  avec  la  vis  V  qui,  faisant  mouvoir 
le  châssis  de  la  petite  pinnule,  incline  la  ligne  de  visée  par  rap- 
port  au  niveau.  On  recommence  l'opération  jusqu'à  ce  qu'il  y 
ait  coïncidence  parfaite  dans  les  deux  positions  de  instrument. 

Oxk  peut  abréger  les  tâtonnements,  en  faisant  mouvoir»  dans 
la  seconde  opération,  le  voyant  de  la  mire,  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
à  la  hauteur  de  la  ligne  de  visée  de  Tinstrument;  la  position 
moyenne  de  celles  qu'il  aura  occupées  dans  les  deux  opérations 
correspondra  à  l'horizontalité  et  il  suffira,  après  lui  avoir  fait 
marquer  cette  indication  moyenne,  d'amener,  au  moyen  de  la 
vis  V,  la  ligne  de  visée  au  pointé  ainsi  précisé. 

On  évite  l'emploi  de  la  mire,  dans  l'opération  du  règlement, 
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en  Ti»ant  un  point  remarqaable  sîtné  à  une  haatenr  qnelcouque  ; 
la  marche  &  suivre  est  la  même  que  cGlte  qui  vient  d'être  ïndi' 
quée  en  commençant;  la  lenle  difiTérenoe  vient  de  ce  qu'en 
pointant  saccessi veinent  suivant  QT  et  PU,  on  laisse  marqner  k 
l'tndes,  au  moyen  de  la  vis  K,  des  lectures  quelconques,  lectures 
qni  devraient  être  identiques,  quoique  de  signes  contraires,  it  le 
zéro  des  graduations  était  convenablement  ^acë.  On  prend  la 
moyepne  de  ces  lectures  et  eu  7  plaçant  l'index  on  vise  de  non^ 
veau,  le  niveau  étant  toujours  calé,  mais  en  employant  te  seul 
mouvement  particulier  V  dn  ohâasis  de  la  petite  pinnnle. 

43.  ËolimAtre.  —  Cet  instmment  est  celui  qu'on  emploie 
généralement  dans  l'exécution  du  nivellement  topographique  ;  il 
s'adapte  habituellement  à  la  houssole;  on  peut  aussi  l'adjoindre 
à  l'alidade,  qui  prend  alors  te  nom  d'alidade  nmlatrice,  mais  il 
eiiGte  par  Ini-mAme,  indépendamment  de  son  adjonction  à  tout 
antre  instrument. 
11  se  compose  de  deux  arcs  A  et  B  divisés  en  grades  et  demi- 
grades.  Ils  sont 
liés  entre   cu^ 
par  une   règle 
_    qai   s'appuie 
contre  l'une  des 
faces    latérales 
de  la  boite  de  la 
boussole,  etqur 
a  la  faculté  de 
pivoter   autour 
d'une    vis    si  • 
tuée  à  son  cen- 
IreCet  engagée 
dans  l'épaisseur  de  celle  boite.  Sur  la  Tace  divisée  du  limbe  se 
ment  une  lunette  OL  maintenue  par  deux  collets  ËF,  DG  que 
perte  l'alidade  DE.  La  tige  N  supporte  la  boussole  et  l'éclimètre; 
c'est  autour  d'elle  que  s'effectue  le  mouvement  horizontal  qu'im- 
prime la  main  de  l'observateur  au  moyeu  du  large  disque  R. 

La  vis  M  arrête  le  mouvement  dn  genou.  Sur  les  faces  oppo- 
sées aux  graduations  est  appliqué  nn  nivean  à  bulle  d'air  H. 
L'éclimètre  porte  ordinairement  trois  vis  de  rappel;  la  première 
sert  à  amener  exaolement  la  eroisée  des  lils  de  la  lunette  sur 
l'objet  visé,  sans  déranger  le  limbe  ;  elle  toome  dans  deux  pincea 
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R  et  H;  celle-ci  est  maintenue  invariablement  au  plan  de  Tali- 
dade  qui  porte  les  vemiers;  Taulre  est  fixée  au  plan  du  limbe  on 
le  laisse  glisser  entre  ses  deux  joues,  suivant  qu'une  vis  v  est 
serrée  on  libre.  Dans  ce  dernier  cas,  on  fait  tourner  autant  qu'on 
le  veut  la  lunette  autour  de  G  pour  approcher  l'axe  optique  de  la 
direction  du  point  de  mire;  quand  il  en  est  ainsi  et  que  l'on  veut 
pointer  avec  précision,  on  serre  la  pince  et  Ton  tourne  la  vis  v 
qui  passe  en  H  et  K  à  travers  les  deux  pinces.  Dans  la  cavité  pra* 
tiquée  en  K  est  placé  un  écrou  que  traverse  la  vis.  Dans  la  ca- 
vité H  roule  son  renflement  sphérique.  La  seconde  vis  de  rappel 
V  sert  à  faire  mouvoir  tout  l'instrument  dans  le  plan  vertical,  et, 
par  conséquent^  à  caler  le  niveau.  La  troisième,  W,  placée  à 
l'une  des  extrémités  du  niveau,  est  employée  dans  la  rectifica- 
tion de  l'instrument. 

Supposons  que,  le  niveau  étant  calé,  le  diamètre  o  du  limbe 
soit  horizontal;  on  amènera  le  plan  du  limbe  dans  le  plan  verti- 
cal qui  contient  l'objet  à  viser,  on  le  mettra  lui-môme  vertical  à 
l'œil,  et  on  calera  le  niveau  par  le  moyen  de  la  seconde  vis  qui 
entraîne  tout  l'édimèlre.  Par  suite  de  notre  hypothèse,  le  dia- 
mètre 0  sera  horizontal,  et  si  l'on  pointe  l'axe  optique  sur  l'objet 
par  le  moyen  de  la  pince  et  de  la  vis  de  rappel,  l'angle  à  l'hori- 
zon sera  celui  marqué  par  la  graduation  placée  à  l'extrémité  du 
diamètre  parallèle  à  l'axe  optique.  Mais  comment  saura-t-on  que 

le  0  du  vernier  qai  sert  à  faire  cette 
lecture  est  sur  ce  diamètre  ?  si  au  lieu 
d'être  placé  en  D  il  est  en  D',  il  faudra 
que  le  o  du  limbe  passe  de  0  en  0' ,  de 
telle  sorte  que  00'  =  DD',  c'est-à-dire 
que  l'hypothèse  que  nous  avons  faite 
deviendra  la  suivante:  f angle  formé 
jior  k  diamètre  o  du  limbe  et  thorixon- 
tale^  lorsque  le  niveau  est  calé,  doit 
être  de  même  sens  et  égal  à  celui  que  le 
diamètre  o  du  vernier  forme  avec  taxe 
optique  de  la  lunette.  Si  cette  condition 
n'est  pas  satisfaite,  il  existera  dans  les 
observations  une  erreur  constante  dite  de  coUimation  qui  sera 
égale  à  la  différence  de  ces  deux  angles. 

Vérification.  —  La  rotation  de  la  lunette^  qui  entraîne  le  ver- 
nier, doit  se  faire  autour  du  centre  du  limbe  gradué,  pour  que 
les  angles  lus  soient  bien  les  angles  décrits.  Il  faut,  pour  s'assu- 
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rer  qae  cette  condition  est  remplie,  suivre  la  marche  des  deux 
zéros  des  verniers,  et  voir  s'ils  parcourent  des  angles  égaux  ;  le 
règlement  de  Téclimètre  exige  même  que  les  lectures  faites 
soient  identiques  pour  toute  inclinaison,  ce  qui  indique  que  les 
zéros  du  limbe  et  des  verniers  forment  deux  diamètres. 

Règlement  de  téclimètre.  ^-  H  faut  que  Tangle  des  o  du  limbe 
et  de  rhorlzontale  soit  égal  à  celui  des  o  .des  verniejrs  et  de  la 
ligne  de  visée,  lorsque  le  niveau  est  calé.  Pour  s'en  assurer,  on 
retoame  l'instrument  de  âOO*  dans  le  sens  horizontal,  après  avoir 
obtenu  un  premier  angle  à  l'horizon;  on  ramène  vers  soi  l'ocu- 
laire par  un  mouvement  de  la  lunette  autour  du  centre  du  limbe, 
et  on  vise  de  nouveau  après  avoir  calé  le  niveau.  En  suivant  la 
marche  des  opérations  que  nous  venons  de  décrire,  on  voit  que^ 
pour  l'égalité  des  deux  angles  a  (qui  sont,  en  effet,  les  mêmes 
dans  la  nature^  puisqu'on  a  visé  deux  fois  le  même  point),  il  faut 
que  l'arc  HL':=:rarc  HL,  ou  que  les  deux  lectures  OV,  OV 
soient  les  mêmes,  puisque  les  arcs  HO,  LV,  L'Y',  sont  égaux  par 
hypothèse. 

On  voit  sur  la  figure  que  nous  avons  alterné  les  deux  verniers 
sans  nous  préoccuper  du  second  zéro  du  limbe,  ce  qui  a  exigé 
seulement  que  les  o  des  verniers  soient  sur  le  même  diamètre  ; 
il  pourrait  donc  suffire  que  cette  condition  fût  remplie  pour  les 
verniers  ;  mais  si  les  quatre  zéros  ne  forment  pas  deux  diamè- 
tres, la  première  vérification  n'a  pas  pu  faire  connaître  celui  qui 
existe  réellement.  Il  est  donc  indispensable,  comme  nous  l'avons 
annoncé,  que  les  lectures  faites  avec  les  deux  verniers  soient 
toujours  identiques. 

Si  la  vérification  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  ne  conduit 
pas  à  un  résultat  favorable,  il  faut,  pour  établir  l'égalité  des 
angles  que  nous  avons  déjà  mentionnés  plusieurs  fois,  mettre  le 
0  du  vemier  sur  la  moyenne  des  deux  lectures  qui  représente 
l'angle  vrai  parce  que  l'erreur  de  coUimation  a  agi  en  sens 
inverse  sur  ces  deux  lectures,  viser  le  point  par  le  mouvement 
général,  et  caler  le  niveau  par  son  mouvement  particulier. 
Cette  opération  exige  plusieurs  tâtonnements.  On  se  contente 
quelquefois  de  la  connaissance  de  l'erreur  de  coUimation,  qui 
est  égale  à  la  demi-difiérence  des  deux  lectures,  et  on  l'ajoute 
à  toutes  les  lectures  des  observations  ultérieures. 

Modifications*  •*«-  On  a  fait  subir  à  Tédimètre  deux  modifications. 
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La  première  consiste  à  inscrire  lÛO*  au  lieu  de  o,  et  àsnpposer 
le  0  des  graduations  sur  la  perpendiculaire  à  l'ancien  diamètre  à 
partir  duquel  on  comptait  les  angles. 

La  lecture  donne  ainsi  immédiatement  les  distances  zénithales, 
ce  qui  est  avantageux  pour  éviter  la  confusion  résultant  d'angles 
d'ascension  et  d'angles  de  dépression. 

Éclimèire  à  un  seul  limbe. '^  La  seconde  modification  est  moins 
avantageuse.  Pour  avoir  de  plus  grandes  divisions  sur  le  limbe, 
et^  par  suite,  une  plus  grande  approximation  dans  la  lecture,  on 
a  imaginé  de  mettre  le  centre  des  graduations  à  une  des  exiré» 
mités  de  l'instrument.  C'est  là  son  seul  avantage,  car  la  lunette 
ayant  même  longueur,  donne  le  môme  pointé.  En  opposition  à 
cet  avantage  obtenu  sur  la  lecture,  on  a  donné  naissance  à  deux 
inconvénients  graves.  Le  premier  provient  de  la  difficulté  de  vé- 
rifier si  l'axe  de  rotation  se  trouve  exactement  au  centre  du 
limbe  ;  on  peut  tenter  cette  vérification  en  suivant  la  marche  du 
vernier  unique,  qui  doit  conserver  la  même  position  longitudi* 
nale  par  rapport  aux  divisions  du  limbe  ;  on  ne  peut  reconnaître 
ainsi  que  des  imperfections  graves  ;  celte  vérification  peat  res- 
sortir encore  indirectement  du  règlement  de  réclimètre  qui,  ré- 
glé pour  une  certaine  distance  zénithale,  ne  le  sera  pour  une 
seconde,  différente  de  la  première,  qu'autant  que  la  condition 
relative  à  la  rotation  sera  satisfaite. 

Le  second  défaut  de  cet  instrument  ainsi  modifié  provient  du 
procédé  employé  pour  le  régler.  Ce  procédé,  que  nous  allons 
exposer  un  peu  plus  loin^  exige  un  déplacement  et  l'observation 
aux  deux  extrémités  de  la  ligne  parcourue,  des  distances  zéni» 
thaïes  de  celle-ei.  Le  plus  souvent  cette  ligne  sera  courte,  et  un 
léger  déplacement  dans  le  sens  vertical,  presque  inévitable,  dans 
la  position  des  deux  points  qui  servent  alternativement  de  sta- 
tion et  de  mire,  produira  plus  tard  une  erreur  beaucoup  plus 
considérable,  lorsqu'on  opérera  sur  une  base  toujours  beaucoup 
plus  grande  que  celle  employée  pour  la  vérification. 

La  manière  d'opérer  le  règlement  de  cet  éclimèire  sans  retour- 
nement  est  la  suivante. 

Soient  à  et  à!  les  distances  zénithales  réciproques. observées 
de  deux  points  A  et  B  ;  soient  8  et  ^'  les  mêmes  quantités  corri- 
gées de  l'erreur  de  collimation  que  nous  désignerons  par  e  et  de 
celle  de  réfraction  qui,  représentée  par  r,  peut  être  prise  égale 
à  0,08  de  l'angle  au  centre  C,  ainsi  qu'on  le  verra  un  peu  plus  loin. 
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NoQs  aurons 

A  =>  a +  «  —  »•;  A'  — 6'  f  c  — r;      d*OÙ      A  + A'=:6  -h8'+i«  — ir; 
or        8  +  6'  — «W-fC       donc       A -f  A' ««  200 -h  C  +  «• -*  îr; 

Tirons-en  la  valeur  de  e,  elle  sera 

A+A'      .  C  A  4- A' 

A  4- A' 

Pour  connaître  la  valeur  de  Tangle  an  centre  C,  il  suffit  de  se 
rappeler  qu'un  grade  sur  la  terre  est  égal  à  100000",  une  mi- 
nute à  iOOO*  et  une  seconde  à  10";  la  base  qui  sépare  les  deux 
stations  étant  estimées  et  A  et  a'  étant  les  lectures  fournies  par 
les  deux  observations  réciproques,  tout  est  connu  dans  la  for* 
mule.  Le  signe  qui  affectera  le  résultat  du  calcul  indiquera  dans 
quel  sens  doit  être  faite  la  correction. 

Dans  la  pratique,  l'angle  C  formé  par  les  deux  verticales  est 
excessivement  petit,  et  on  peut  le  supprimer  dans  la  formule  ; 
quelques  cas  exceptionnels  exigeraient  seuls  sa  conservation. 

n  est  plus  avantageux  de  régler  simultanément  deux  écli- 
mèlres,  par  un  procédé  analogue  :  les  deux  instruments  étant 
placés  à  une  distance  convenable,  on  dirige  l'axe  optique  de  la 
lunette  deTun  d'eux  sur  l'objectif  de  celle  de  l'autre,  et  récipro- 
quement, de  manière  que  ce  sont  bien  réellement  deux  distances 
zénithales  réciproques  que  l'on  observe. 

Si  c,  e'  représentent  les  erreurs  de  collimation  des  deux  écli* 

mètres,  on  a         A  =  s  -f  «  ~  r,     a'  =  o'  +  c'  —  r 

d'où    ^-t-c'  —  A  f  A'-|-2r— (6  +  8').      «+«'— A+A'  — C  -  200 +  2^. 

Connaissant  la  somme  des  deux  erreurs,  on  trouvera  chacune 
d'elles,  si  l'on  connaît  aussi  leur  différence.  Rien  n'est  plus  facile 
que  de  la  trouver,  puisqu'il  suffît  de  prendre  la  même  distance 
zénithale  avec  les  deux  éclimètres.  Soient  d  et  d  les  nombres 
qu'ils  indiquent,  il  est  évident  que  e—ef^d  —  d^ 

.      ,  .     .  A-fA'-200-C  +  2r  ,  d-d' 

el  qu'amsi  c = h  — ^ 

j,  4.  A/— 200  —  C -4- gr       d—d^ 

^  2  .""2 
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Ce  procédé  d'opérations  doubles  et  simultanées  annule  la  cause 
d'erreur  que  nous  avons  mentionnée  plus  haut,  mais  il  n'est  p:is 
applicable  dans  la  généralité  des  cas  où  un  opérateur  isolé  doit 
régler  souvent  Téclimètre  dont  il  dispose,  par  suite  de  différentes 
circonstances  de  cboc,  de  variations  de  température^  qui  peuvent 
amener  quelque  modification  dans  l'instrument. 

On  peut  encore  régler  un  éclimètre  à  un  seul  limbe  ou  à  deux 
limbes  en  contrôlant  une  indication  donnée  par  lui  avec  la  véri* 
table  indication  qu'il  devrait  fournir  ;  l'erreur  cherchée  étant  de 
coUimatiun,  c'est-à-dire  constante,  il  suffît  en  effet  de  l'apprécier 
dans  une  circonstance  particulière.  Mais  il  faut  connaître  cette 
valeur  exacte  que  devrait  fournir  la  lecture,  et  on  ne  peut  l'obte- 
nir que  par  une  expérimentation  différente  de  celle  qu'emploie 
habituellement  l'éclimëtre^  puisque  c'est  celle-ci  qu'il  s'agit  de 
contrôler.  L'éclimètre,  comme  tout  instrument  ayant  un  limbe 
vertical,  peut  donner  une  distance  zénithale  sans  le  secours  d'un 
niveau  à  bulle  d'air  ;  il  sufQt  pour  cela  de  l'employer  comme  le 
sextant  gradué,  qui,  au  lieu  de  mesurer  directement  cette  dis- 
tance zénithale,  mesure,  comme  angle  compris  entre  deux  objets, 
celui  qui  est  formé  par  un  point  de  la  nature,  et  sa  réflexion  sur 
un  horizon  artificiel  comme  un  bain  d'encre,  de  goudron  ou  sim- 
plement d'eau.  On  peut  encore,  et  toujours  comme  avec  le 
même  instrument,  observer  dans  certains  cas,  l'angle  formé  par 
une  direction  quelconque  avec  l'horizon  de  la  mer. 

Le  premier  mode  d'observation  fournit  le  double  de  l'angle  à 
l'horizon  ;  le  second  donne  la  valeur  simple  de  oe  même  augle. 

Inscription  des  renseignemehts.  —  Pour  éviter  toute  confusion 
ultérieure,  il  est  bon  que  l'observateur  soit  muni  d'un  registre 
sur  lequel  il  transcrit,  sur  les  lieux,  les  renseignements  recueillis 
à  mesure  qu'ils  se  présentent. 

Ce  registre  peut  avoir  la  forme  suivante,  ou  toute  autre  ana- 
logue. 
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DisiGNATION 

des 
points  BÎTelés. 

ANGLES 

Ascen- 
sion. 

OBSERVAS 

Dépres- 
sion. 

DÉSIGNA- 
TION 

du  pointé. 

HAUTBDll 

de  l'ins- 
trament. 

COTES. 

OBSEftTA- 
TIONS. 

Do  point  (4)  sur  î. 

De  (2) (3). 

De  (3) (4). 

Etc. 

2«26 
» 

3^0 

sol 
sol 

4  30 
4  20 
4  20 

Ce  tableau  est  dressé  pour  l'emploi  des  ëclimëtres  qui  donnent 
les  angles  a^ec  Thorizon.  Il  ne  faut  qu'une  colonne  pour  les 
angles  observés,  lorsque  l'origine  des  graduations  est  supposée 
an  zénith. 

44.  Formule  du  niTellement  topographiqne.  — Lesclisi- 
mètres  ont  donné  l'angle  à  l'horizon  H,  on  son  complément  la 
distance  zénithale  A,  en  sorte  que  si  la  terre  était  plane,  la  dif- 
férence de  niveau  serait  donnée  par  la  formule 

(iN»KUn(.U».Kcot.  À 

dans  laquelle  K  désigne  la  base. 

Mais  la  terre  n'étant  pas  plane,  les 
verticales  convergent,  de  sorte  que 
la  dififérence  de  niveau  entre  deux 
points  comparés  A  et  B,  est  en  réa- 
lité BB'^  qui  peut  se  décomposer  en 
deux  parties,  BB'  et  B'B", 

La  première  partie  BB'  serait  celle 
que  donne  la  formule  JN=Ktang.H, 
si  la  terre  était  plane.  En  réalité,  le 
triangle  ABB'  n'est  pas  rectangle,  mais  il  sera  d'autant  plus  près 
de  l'être  que  l'angle  au  centre  C  sera  petit  ;  dans  les  observations 
topographiques,  cet  angle  est  réellement  si  petit  (i'  pour  1  kilo- 
mètre environ),  qu'on  peut,  sans  erreur  sensible,  le  regarder 
comme  tel  et  prendre  BB'  =  R  tang.  H. 

Différence  du  niveau  vrai  ou  niveau  apparent.  —  Cette  différence 
représente  la  seconde  partie  B'B"  qui,  en  désignant  par  R  le  rayon 
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de  la  terre,  est  un  des  ëlëments  de* la  formule 

qui  ne  fait  qa'exprimer  que  la  tangente  à  un  cercle  est  moyenne 
proportionnelle  entre  la  sécante  entière  et  sa  partie  extérieure. 
Par  suite  de  la  petitesse  de  B'B'"  par  rapport  à  2R,  cette  for- 
mule peut,  très-approximativement,  être  remplacée  par  la  sui- 
vante ,  B'B"  X  2R  =  KS  qui  donne  FB''  =  |î  »  et  par  suite 

irr  =  Rtang.  H  +  g. 

Erreur  de  réfraction,  -—  Mais  la  réfraction  des  rayons  lumi- 
neux qui  traversent,  en  s'approchant  du  sol,  des  couches  d'air 
de  densités  généralement  croissantes,  ii  fait  apercevoir,  suivant 
AB,  un  point  qui,  en  réalité,  occupait  la  position  b,  et  la  diffé- 
rence de  niveau  prise  égale  à  BB""  a  été  estimée  trop  forte  de 
B6  =  Kr  approximativement,  en  supposant  que  r  représente  Tan- 
gle  très-petit  BA6,  et  eu  confondant,  comme  cela  a  déjà  été  fait 
précédemment,  les  différentes  longueurs  AB,  AB',  Kb  avec  Tare 
de  cercle  AB""  et  celui-ci  avec  sa  projection  R  sur  la  planimétrie. 

La  géodésie,  discotant  plus  sérieusement  que  nous  ne  pouvons 
le  faire  ici  Tinfluence  de  la  réfraction,  fait  savoir  que  dans  les  cir- 
constances ordinaires,  on  peut  se  contenter  de  prendre  r  =  0,08 

de  l'angle  au  centre  égal  à  ^;  le  déplacement  du  point  visé» A 

estimé  suivant  la  verticale  sera  donc  0,08  xg»  et  la  valeur  de  la 
différence  du  niveau  deviendra 

rfN  «  ÔB"  «  K  tang.  H  +  ^'  -  0,08  ^  =  K  ^««8-  H  +  O.*^  ^ 

«Un  K 

Hauteur  de  Vinsirument,  —  Il  arrive  rarement  qu'on  puisse 
placer  le  centre  du  limbe  de  Téclimètre  au  point  même  qui  est  à 
niveler,  et,  dans  la  plupart  des  circonstances,  on  doit  rétablir  en 
A,  tandis  que  le  point  à  comparer  à  B  était  A\  situé  au-dessous 
de  l'instrument.  En  prêtant  le  signe  4-  ^  ce  genre  de  déplace- 
ment, c'est-à-dire  à  celui  qui  se  présente  quand  on  stationne  au- 
dessus  du  point  nivelé,  on  voit,  à  la  seule  inspection  de  la  figure, 
que  la  différence  de  niveau  doit  être  augmentée  de  la  distance 
AA%  habituellement  désignée  par  efT,  en  sorte  que  son  exprès* 
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sion  finale  est 

dN  =  K  lang.  H  +  0,4Î  ^  +  cIT 

n 

Cette  fonnule  ser^  au  calcul  d'une  cote^  qnel  que  soit  le  point 
connu,  station  on  mire;  les  deax  cotes  des  deux  points  comparés 
sont  en  effet  liées  par  la  relation 

K* 

cote  de  la  station  =  cote  do  point  visé  —  (K  tang.  H  +  0,41  ■=•  +  dj) 

H 

dans  laquelle  une  quelconque  des  deux  cotes  peut  être  Tinconnue. 

On  remarquera  que,  contrairement  à  l'assertion  émise  quel- 
quefois, tous  les  termes  ont  le  même  signe  algébrique  dans  la 
parenthèse  qui  peut,  elle,  varier  de  signe  suivant  qu'on  stationne 
«ti  point  connu  ou  à  celui  qui  ne  Test  pas. 

Dans  le  cas  de  la  figure,  on  a  prêté  le  signe  *f-  aux  quantités 
employées  H  et  dT,  c'est-à-dire  aux  angles  d*ascension  et  aux 
hauteurs  de  l'instrument  au-dessus  du  point  étudié. 

Si  les  circonstances  viennent  à  être  différentes  de  celles  qui 
ont  été  admises  dans  la  recherche  de  la  formule,  si  les  quantités 
Tiennent  h  changer  de  sens^  ce  qui  arrive  dans  le  cas  où  l'angle 
observé  est  de  dépression  et  dans  celui  où  l'instrument  se  trouve 
placé  au-dessous  du  point  vrai,  leurs  expressions  algébriques  de-» 
front  changer  de  signe  et  être  affectées  du  signe  — .  Le  ferme 

0,42  -^,  qui  n'a  nécessité  aucune  hypothèse  de  signe,  conserve 

m 

toujours  le  signe  +  ^^^s  la  parenthèse. 

Les  considérations  qui  précèdent  et  les  conséquences  qu'on  en 
a  déduites  sont  conformes  à  celles  qui  se  présentent  dans  tous 
les  cas  analogues  de  toutes  les  branches  des  sciences  mathéma- 
tiques; le  changement  de  sens  entraîne  forcément  le  change- 
ment de  signe,  et  réciproquement. 

45.  Calcul  numérique  des  cotes.  —  Le  terme  0,42  -J,  re- 

latif  à  la  différence  du  niveau  vrai  et  du  niveau  apparent,  a  sou- 
vent peu  d'importance  en  topographie,  par  suite  de  la  petitesse 
des  bases  K;  il  n'est  que  d'environ  i">  pour  un  côté  de  4000"; 
aussi  le  néglige-t-on  quelquefois,  mais  à  tort  pensons-nous,  à 
moins  que  le  côté  ne  devienne  d'une  extrême  petitesse  ;  il  est 
bien  vrai  que  le  nivellement  topographique  ne  donne  pas  les 
cotes  avec  une  rigueur  très-grande,  mais  Qst-ce  une  raison  pour 
ajouter  encore  aux  erreurs  inévitables  une  autre  erreur  qu'on 
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peut  facilement  corriger  au  moyen  d'une  table  à  simple  entrée, 
dont  l'argument  estK,  et  qui  donne  directement  ce  terme  correctif? 

Le  terme  le  plus  important  Ktang.  H  ou  Kcot,  A,  peut  être 
calculé  au  moyen  des  tables  de  logarithmes,  mais  il  est  plus 
simple  d'employer  à  cet  usage  des  tables  à  double  entrée  dont 
les  arguments  sont  K  et  A  ou  H. 

Le  croquis  suivant  peut  donner  l'idée  d'une  de  ces  tables  qui, 
comme  celle  qoe  nous  avons  prëcédement  mentionnée^  se  trouve 
insérée  dans  V Agenda  d' état-major. 


1        DIS- 
TANCES 

zéni- 
thales. 

ANGLES 

avec 
rborizoo. 

\ 

S 

BASES  HORIZONTALES 
3        4         5         6        7 

8 

9 

VERTICALES  OU  DIFFÉRENCES  DE  BATTEURS.                   || 

94 

90.90 
90.  SO 

9(î 

9  40 
9  20 

0.442 

0,285 

0,427 

0,569 

0,742 

0,854 

0,996 

4,439 

4,284 

Supposons,  pour  donner  un  type  du  calcul,  que  le  terme  h 
calculer  soit 

Ktang.H»654"UDg.  9s 

On  chercbe  d'abord  l'angle  9'  dans  la  table,  et  décomposant 
la  base  654  en  ses  diâfërentes  unités  600 -f- 50 -f- 4,  on  trouve 
sur  la  ligne  qui  contient  l'indication  de  l'angle  les  nombres 
0,854,  0,712,  0,569  qui  représentent  les  dififérences  de  niveau 
pour  un  angle  de  9*  et  pour  des  bases  6,  5,  4  :  pour  les  élé- 
ments réels  de  la  base,  ils  doivent  être  multipliés  par  100,  par 
10  et  par  1,  et  ils  deviennent  85,4  — 7J2  — 5,69  dont  la 
somme  98,21  représente  la  dififérence  de  niveau  totale  exprimée 
avec  la  même  unité  que  celle  employée  dans  l'expression  de  K. 

Lorsque  l'angle  observé  ne  se  trouve  pas  directement  écrit 
dans  la  table,  on  lui  substitue  l'angle  immédiatement  inférieur 
ou  supérieur,  et  on  trouve  la  correction  qu'il  faut  faire  subir  au 
résultat  obtenu,  par  une  interpolation  ou  proportion. 

Pour  éviter  les  erreurs  qui  se  présentent  si  souvent  danë  les 
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calcDls  effectues  sans  ordre,  on  destine  à  ceux  qni  sont  relatifs 
an  niveUementtopographiqne,  un  tableau  du  genre  de  celui  qui 
suit. 

Calcul  des  cote»  du  nivellement  topographiquê.  ' 


Point  visé  connu  .  4 . 
StatioD  incoonue .  3. 

K»4%54 
H-i+5,46 

dTr^+     4-,2 
tU^+     0  ,4 
dn^+m  fi 

iV= 
dN^-' 

600-,0 
.  403  ,9 

497  ,4 

Station  connoe.     3. 
Point  Tiflé  inconnu  4. 

H=-6,45 
K»4254 

ar--    6-,4 

2.<«-.     0,4 
dn  ==:-404  ,6 

iV- 

iV'- 

600-,0 
406  ,9 

493  ,4 

••••••••••• 

•  ^**  »  •  • 

dT^ 

2M=> 

dn=» 

iV« 
dN^ 

•  •  •  • 

•  •  •  . 

•  •  •  • 

Ce  tableau  se  rapporte  aux  notations  suivantes  : 

cote  du  point  visé  ^^  cote  de  la  station  -(-  d^ 

<<N  ««  (<iT + 2«  terme  +  du) 

<rr  hauteur  de  rinstrument 

2*  terme  »0«  42— 

-  ({»  =»  K  taog.  H  «  K  cot.  A 
N  cote  du  point  connu  —  N'  cote  du  point  inconnu 

Les  exemples  numériques  qui  y  sont  inscrits  se  rapportent 
aux  principaux  cas  qui  peuvent  se  présenter;  dans  le  premier, 
on  a  employé  un  angle  d'ascension  et  on  a  supposé  l'instrument 
placé  au-dessus  de  la  station  vraie  à  niveler;  dans  le  second, 
l'angle  est  de  dépression,  et  l'instrument  supposé  placé  au-dessous 
de  la  station,  comme  cela  se  présenterait,  par  exemple,  dans  un 
clocher  dont  la  flèche  serait  le  point  coté. 

• 

Calcul  approximatif.'^ On  n'a  quelquefois  pas  à  sa  disposition 
les  tables  dont  nous  avons  donné  la  description,  ou  Ton  désire 
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faire  le  oalool  sur  le  terrain.  On  peut  opérer  assez  exactement 
de  la  manière  suivante  : 

r  Le  2*  terme,  0,42  -5-  est  égal  à  1*,055  pour  une  base  de 

A 

4000";  si  on  le  prend  égal  à  1"",  on  commet  au  résoltat  une  er- 
reur de  ~p  un  peu  plus  de  ^  de  la  valeur  du  terme  qui»  toujours 
très-petit,  est  suffisamment  déterminé  avec  cette  approximation. 
$i  Ton  observe  ensuite  que  ce  terme  varie  proportionnellement  à 
K^,  on  verra  que  dans  utie  circonstance  quelconque  on  le  trou-> 

vera  assez  exactement  par  la  formule  2*  terme  =  —  ^  dans  la- 
quelle la  puissantiation  et  la  division  pourront  être  faites  d'anc 
manière  très-abrégée. 

2*  On  pourra  trouver  rfn  =  R  tang.  H,  si  on  a  eu  soin  de  se 
munir  d'une  petite  table  des  tangentes  qui  peut  dtre  inscrite  sur 
la  simple  feuille  d'un  carnet.  Mieux  encore,  sans  aucun  rensei- 
gnement écrit,  il  suffira  de  se  rappeler  que  7  =  3,1415  repré- 
sentant le  rapport  delà  \  circonférence  au  rayon,  exprime  Tangle 
de  200S  et  que  par  suite  1«  =  0,0157,  ï  =  0,000157,  ce  qui  per- 
mettra de  trouver  par  une  multiplication  la  valeur  de  K.H.  La 
▼raie  valeur  du  terme  est  K  tang.  H,  mais  l'angle  H  est  toujonrs 
petit,  le  terme  lui-même  Test  aussi,  et  le  résultat  de  la  multipli- 
cation indiquée  ne  donnera  généralement  qu'une  erreur  bien 
faible.  Si  par  exemple  on  observe  sous  un  angle  de  5'  qui  ap- 
proche de  la  limite  des  angles  réellement  employés,  et  qui  ne 
peut  répondre  qu'à  une  base  petite,  un  trouve  que  la  valeur 
exacte  est  tang.  5*  =  0,0787  ;  si  on  opère  comme  nous  venons 
de  l'indiquer,  on  a  5"^  =  0,0785,  et  l'erreur  qui  en  résulte  vl?  =  in 
delà  valeur  vraie  du  terme  cherché,  est  bien  au-dessous  de  celles 
qui,  indépendantes  du  calcul,  proviennent  de  la  nature  même 
des  renseignements  observés. 

46.  Tracé  des  courbes  horûontales.  —  Ce  tracé  doit  se 
faire  par  la  méthode  qui  a  été  indiquée  au  §  38  ;  les  profils  don- 
nés exactement  par  le  nivellement  continu  qui  a  pu  les  choisir 
dans  des  directions  convenables,  se  trouvent  remplacés  ici  par 
des  sections  verticales,  souvent  mal  placées  par  rapport  aux 
formes  du  terrain,  sections  qui  résultent  de  la  jonction  de  deux 
points  cotés,  quelquefois  très-éloignés  l'un  de  l'autre.  Les  cir- 
constances seront  donc  beaucoup  plus  défavorables  que  dans  le 
cas  précité,  et  le  rôle  des  figurés  à  vtte  exécutés  à  l'ceil,  à  l'aspect 
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des  formes  da  terrain^  jouera  an  très-^grand  rôle  dans  le  résul- 
tat. Ce  fignré  s'appuiera,  il  est  vrai^  sur  certains  renseignements 
recueillis  ^n  planimëtrie,  renseignements  dont  on  s'occupera  au 
chapitre  suivant,  et  qui  permettront  de  prëcisersurle  dessin  cer- 
taines des  lignes  importantes  de  celui-ci.  Mais  dans  les  intervalles 
de  ces  lignes,  mais  sor  ces  lignes  mômes,  comment  placera4«on 
les  inflexions,  comment  partagera-t-on  la  pente  ?  Le  figuré  à  vue 
pourra  seul  servir  de  guide  à  ce  sujet,  aussi  conskitue-t-il  la  par- 
tie la  plus  importante  du  nivellement  topographique,  et  ne  peut- 
il  être  convenablement  exécute  que  par  un  œil  très-exercé..  Les 
cotes  obtenues  servent  seulement  à  le  contrôler  dans  certaines 
de  ses  parties,  et  à  préciser  les  intensités  des  pentes  dont  il  n'a 
pu  donner  qu'un  aperçu  relatif. 

On  doit  conclure  de  ce  qui  précède  qu'un  tel  travail,  basé 
môme  sur  des  cotes  exactes,  n'a  pas  une  précision  mathéma- 
tique ;  il  ne  faut  raisonnablement  lui  demander  que  des  indica- 
tions approximatives.  Et  encore,  pour  arriver  à  ce  résultât,  les 
cotes  doivent  avoir  été  calculées  au  moyen  d'observations  faites 
elles-mêmes  très-exactement. 

Quelque  soin  qu'on  ait  apporté  dans  les  observations,  elles  se- 
ront toujours  entachées  de  quelque  erreur. 

47,  Causes  des  erreurs  commises  sur  les  cotes.  -*«-  Pour 
un  nivellement  relatif  à  un  levé  régulier,  l'instrument  à  employer 
est  l'éclimètre.  Théoriquement  j  il  peut  donner  les  angles  avec  une 
grande  approximation  ;  dans  la  pratique,  les  résultats  seront  en- 
tachés d'erreurs  provenant  «de  plusieurs  causes  plus  ou  moins 
influentes.  Ces  causes  sont  les  suivantes  : 

i*"  Rotation  de  la  lunette  autour  d'un  point  différant  quelque 
peu  du  centre  du  limbe  ; 

2*  Non-verticalité  du  limbe  ; 

3"*  Non-parallélisme  de  l'axe  optique  et  du  plan  du  limbe  ; 

4°  Correction  incomplète  de  l'erreur  de  collimation  ; 

5°  Imperfection  de  l'œil  et  jeu  de  la  lunette  (Optique,  —  Appli- 
cations)  \ 

6°  Lecture  de  l'angle. 

Toutes  ces  earuses  combinées  entachent  les  angles  d'erreurs 
plus  graves  que  celles  qu'on  se  croirait,  à  première  vue,  en  droit 
de  ne  pas  tolérer. 

D*un  autre  côté,  les  bases  ne  sont  qu'imparfaitement  fournies 
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par  la  planimëtrie,  en  sorte  qae  le  calcnl  de  la  formnle 

dN  «R  UDg.H+  0»42  ^  +  dT 

A 

se  fera  forcément  avec  des  éléments  erronés. 

Influence  d'une  erreur  angulaire,  —  Cette  erreur  n'a  d'influence 
que  sur  le  terme  Kcot.  $  =  R  tang.  H.  Si,  au  lieu  de  mettre  H 
dans  le  calcul  de  ce  terme,  on  y  introduit  l'angle  affecté  d'une 
petite  erreur  h,  il  deviendra,  approximativement, 

Ktang.HfKA 

et  l'erreur  sur  la  cote  sera  Kh. 
n  sera  donc  avantageux  de  se  servir  de  bases  petites. 

Influence  d'une  errewr  de  base.  La  planimétrie,  quelque  bien 
faite  qu'elle  soit,  ne  donnera  le  côté  K  exactement  que  par  ha- 
sard; il  sera  presque  toujours  augmenté  ou  diminué  d'une  petite 
erreur  k^  qui  influera  sur  les  deux  termes  de  la  différenqp  de  ni- 
veau; voyons  d'abord  ce  qui  aura  lieu  pour  le  second.  Au  lieu 

K* 

de  0,42-^,  on  prendra  involontairement 

^.«(K  +  t)»     ^.^K«  .  ,  ,^2Kfc 
O.iîi-^g-^  -  P,*î  Y  +  0,42— 

en  négligeant  k^  excessivement  petit.  L'erreur  sur  la  différence 
de  niveau,  sera  0,42-^,  dont  le  rapport  avec  le  terme  lui-même 

sera  -jt. 

k  sera  toujours  assez  petit  par  rapport  à  K,  pour  que  Terreur 
résultant  da  produit  du  terme  0,42  ^  p&ir  le  facteur  rr  soit  né- 
gligeable, puisque  nous  savons  que  ce  terme  est  lui-même  tou- 
jours très-petit. 

Il  reste  à  examiner  l'influence  de  k  sur  le  terme  principal  de 
la  différence  de  niveau  K  tang.H. 

L'erreur  qui  en  résulte  est  évidemment  i  tang.H,  qui  sera 
d'autant  plus  petite  qu'on  observera  de  petits  angles  à  Tborizon. 

Influence  des  erreurs  simultanées  d'angle  et  de  base.  En  négli- 
geant la  partie  qui  provient  de  l'effet  des  deux  erreurs  l'une  sur 
Tautre,  l'erreur  totale  sera 
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Pour  être  petite,  indépendamment  des  cas  de  compensation 
impréyae,  cette  erreur  exige,  entre  l'exactitude  des  opérations, 
qu'on  observe  proche  de  t horizon  et  sur  de  petites  bases. 

48.  Vérification  probable  des  cotes  et  de  l'ensemble  d'un 
nivellement.  —  On  prend  la  cote  d'un  même  point  sur  plusieurs 
bases,  autant  que  possible,  en  ne  l'admettant  que  lorsque  ses 
différentes  valeurs  concordent  avec  une  certaine  approximation; 
mais,  dans  ce  cas  même,  en  doit-on  conclure  que  la  cote  est 
bonne?  Non,  car  il  suffit  que 

KA  -  K'A'+  k  taDg.  H  -  ik'  tang.  H'  <  i 

a  désignant  la  limite  tolérée. 

Si  l'on  regardait  cette  inégalité  comme  une  équation,  il  y  aii^ 
rait  une  infinité  de  systèmes  k,  h',  A,  l^y  pouvant  y  satisfaire.  Si 
de  plus  on  suppose  à  «  toutes  les  valeurs  possibles  <  zh  la  dif- 
férence tolérée,  il  y  aura  encore  beaucoup  plus  de  chances  pour 
que  le  système  des  erreurs  réellement  commises  soit  compris 
dans  ceux  (en  nombre  infini)  qui  satisfont  l'inégalité,  et  cela  tout 
en  laissant  k  h  et  ky  par  exemple,  des  valeurs  notables  qui  don- 
nent une  certaine  importance  k  Kk  -\-  k  tang.  H,  c'est-à-dire  à 
Terreur  commise  sur  la  cote. 

Quand,  au  lieu  de  deux  résultats  concordants,  on  en  obtient 
trois  ,  les  probabilités  d'exactitude  sont  plus  grandes,  car  il 
n'est  pas  à  présumer  que  les  compensations  existent  toujours  ; 
il  peut  aussi  bien  se  présenter  des  aggravations.  Remarquons 
pourtant  que  certaines  causes  d'erreur  peuvent  agir  toujours 
dans  le  même  sens  ;  il  en  est  ainsi  de  l'erreur  de  collimation^  et 
en  partie  des  erreurs  personnelles  de  pointé  et  de  lecture. 

Pour  faire  disparaître  autant  que  possible  l'influence  de  cette 
constance  qui,  en  laissant  subsister  des  erreurs,  ne  permet  pas 
d'en  reconnaître  l'existence,  par  suite  de  la  forme  K  A  —  R'  h'  d'un 
des  termes  de  la  vérification,  il  est  bon  de  remarquer  que  si 
A  =  A',  ce  terme  prenant  la  forme  (K — R')  A,  sera  d'autant  plus 
sensible  que  ks  deux  bases  seront  différentes  de  longueur.  Comme 
c'est  de  la  valeur  de  ce  terme  que  dépend  en  partie  la  vérifica- 
tion, il  est  bon  de  choisir  des  bases  très-dissemblables. 

Quant  à  la  seconde  partie,  k  tang.  H  —  //  tang.  H',  il  est  évi- 
dent que,  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs,  elle  sera  d'au- 
tant plus  mise  en  vue  que  les  deux  hauteurs  H  et  H'  seront  plus 
différentes  Tune  de  l'autre. 
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Cependant^  en  thèse  générale^  il  y  a  lieu  de  conolare  que 
plus  les  opérations  concordantes  seront  multipliées  poar  un 
même  point,  plus  il  y  aura  probabilité  que  les  erreurs  font  plus 
que  se  compenser  et  qu'elles  sont  nulles  ou  à  peu  près. 

De  même,  la  concordance  acquiert  une  plus  grande  impor- 
tance quand  elle  se  rapporte  à  l'ensemble  des  opérations  multi- 
ples d*ttn  travail  d'ensemble,  car  alors  il  n'est  plus  admissible 
que  les  compensations  se  soient  toujours  établies,  dans  des  cii^ 
constances  très-diverses,  avec  un  instrument  réglé  plusieurs 
fois.  L'expérience  a  prouvé  qu'on  ne  pouvait  pas  demander 
une  concordance  moindre  que  1  à  2%  pour  les  différentes  cotes 
d'un  même  point,  obtenues  sur  plusieurs  bases. 
^  Remarquons  que  cela  ne  di.t  pas  que  la  cote  est  obtenue  à  1  ou 
2*  près  ;  mais  cette  approximation^  sur  la  valeur  absolue,  est 
d'autant  plus  près  d'être  atteinte  que  Tensemble  du  travail  est 
lui-même  concordant,  dans  celles  des  opérations  multiples  qu'il 
a  effectuées. 

Le  calcul  des  cotes  sur  plusieurs  bases  a  encore  l'avantage 
d'avertir  des  erreurs  grossières  qui  auraient  pu  se  produire  par 
inadvertance* 

49.  Des  sondes.  —  Un  nivellement,  pour  être  complet,  doit 
embrasser  aussi  les  cotes  du  terrain  couvert  par  les  eaux.  C'est 
au  moyen  de  sondes  que  l'on  se  procure  ces  cotes. 

Si  les  eaux  sont  stagnantes,  il  suffît  d'avoir  les  cotes  relative- 
ment à  leur  niveau  supposé  connu.  Si  l'eau  est  guéàble,  un 
homme  entre  dedans  et  sonde  avec  une  mire  graduée;  on  déter- 
mine par  recoupement  les  différentes  positions  qu'il  occupe,  de 
deux  points  connus  du  rivage.  Si  l'eau  est  trop  profonde,  on  se 
sert  d'une  barque  et  d'une  sonde,  c'est-à-dire  d'un  cordeau  à 
l'extrémité  duquel  est  suspendu  un  poids.  Les  points  de  sonde 
sont,  comme  dans  le  cas  précédent,  déterminés  par  deux  obser- 
vations simultanées.  Si  les  deux  observateurs  sont  dépourvus 
d'instruments,  ils  emploient  la  méthode  des  alignements. 

Supposons  connus  les  points  A,  D,  G.  E,  C,  L  Le  premier 
observateur  pourra,  partant  de  A,  se  diriger  sur  D  et  s'arrêter 
en  B  au  moment  où  il  sera  sur  l'alignement  du  canot  en  S  et 
d'un  point  conna  G  :  la  distance  AB  étant  mesurée,  on  pourra 
tracer  la  projection  de  BC  sur  le  plan.  Le  second  observateur 
marchant  de  6  en  E  s'arrêtera  de  même  quand  il  sera  parvenu 
en  H  sur  l'alignement  SI  qui,  reporté  sur  le  papier,  donnera^  par 
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8011  intersection  avec  BC,la  position  da  canot>  et  par  conséquent 
le  point  où  la  cote  doit  être  inscrite. 


\ 

\ 


JT 


Si  la  surfece  des  eanx  à  sonder  est  peu  spacieuse  ou  peu  large, 
on  tend,  d'un  bord  à  Tautre»  une  corde  dans  les  directions  con- 
nues. Cette  corde  peut  être  graduée,  et,  dans  ce  cas,  on  fait 
couler  la  sonde  à  chaque  division.  Par  ce  moyen,  on  peut 
obtenir  une  connaissance  approximative  des  formes  du  terrain 
submergé. 

C'est  surtout  anx  approches  des  côtes  qu1l  est  essentiel  de 
connaître  la  profondeur  de  la  mer  et  la  nature  du  fonçl;  c'est  en- 
core au  moyen  des  sondes  que  Ton  y  parvient. 

L'instrument  employé  à  cet  usage  est  compose  du  plomb elde 
la  ligne.  Le  plomb  de  sonde  est  une  pyramide  tronquée,  à  la 
base  de  laquelle  on  pratique  un  creux  de  0",05  environ  de  pro- 
fondeur pour  y  mettre  du  suif.  A  la  base  supérieure  est  fixé  un 
crochet  auquel  on  attache  la  ligne,  qui  a  ordinairement  200"  de 
longueur.  Le  plomb  de  sonde  pèse  de  5  à  100  livres.  Le  suif  est 
destiné  à  prendre  Tempreinte  des  roches,  à  retenir  du-  sable  ou 
de  la  vase,  et  à  faire  ainsi  connaître  la  nature  du  fond. 

On  obtient  les  positions  du'canot  par  les  opérations  simultanées 
faites  par  deux  personnes  placées  à  terre,  et  qai,  à  un  signal  donné 
par  celni  qui  opère  dans  la  barque,  dirigent  chacune  un  rayon 
visuel  sur  un  pointde  mire  tel  qu'un  drapeau  placé  dans  le  canot. 
Il  est  a8S02  diJB9cile  de  saisir  l'instant  précis  du  signal,  et  d'ail- 
leurs, il  ÊBiudrait  trois  observateurs  pour  qu'il  y  eût  vérification. 

Une  antre  méthode,  préférable  encore,  consiste  en  ce  qu'un 
observateur  soit  embarqué,  muni  de  trois  instruments  à  réflexion, 
trois  sextants  par  exemple.  A  l'instant  où  le  plomb  de  sonde 
prend  terre,  il  observe,  avec  l'un  des  instruments,  l'angle  entre 
deux  points  connus  de  la  côte  sans  s'occuper  de  le  lire  ;  il  observe 
rapidement  avec  un  autre  sextant  l'angle  entre  l'un  de  ces  points 
et  un  troisième  également  connu;  le  dernier  instrument  est,  de 
la  môme  manière,  employé  par  lai  à  mesurer  le  troisième  angle 
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que  fournissent  les  trois  points  visés  combinés  deux  à  deux.  C'est 
alors  seulement  que  robservateur  lit  les  angles  et  construit  la 
position  au  moyen  des  segments  capables.  Si  Ton  n'a  pas  de 
goniomètre  à  sa  disposition,  on  pourra  encore  déterminer  d'une 
manière  approchée  les  stations  par  alignement,  connaissant 
d'avance  la  position  de  quelque  point  remarquable  en  mer, 
comme  une  pointe  de  roc,  une  balise,  un  fort,  etc.  On  s'y  trans- 
portera, puis  on  avancera  vers  un  point  déterminé  de  la  côte, 
en  comptant  les  distances  entre  les  stations  au  moyen  du  locb. 

Les  sondes  ainsi  obtenues  ne  sont  pas  celles  que  Ton  inscrit 
sur  les  cartes  hydrographiques^  puisque  la  mer  variant  sans  cesse 
de  hauteur,  il  ne  peut  exister  d'ensemble  entre  les  opérations 
faifes  à  des  instants  différents.  On  les  ramène  à  la  surface  de 
basse  mer  aux  équinoxes.  Pour  opérer  cette  réduction,  il  faut 
connaître  de  combien  la  mer  était  élevée  au-dessus  de  ce  niveau 
au  jour  et  à  l'heure  auxquels  on  a  sondé.  On  fait  usage  pour  cela 
de  l'échelle  des  marées;  c'est  un  long  madrier  disposé  vertica- 
lement à  l'entrée  des  ports,  sur  lequel  est  tracé  le  niveaa  de  la 
basse  mer  des  équinoxes  et  son  élévation  successive  de  quart 
d'heure  en  quart  d'heure,  en  sorle  qu'en  notant  l'heure  précise 
à  laquelle  on  a  mesuré  chaque  sonde,  on  aura  de  suite  par 
l'échelle  la  plus  voisine  du  lieu  de  l'opération  la  quantité  qu'il 
faut  ajouter.  Quand  on  n'est  pas  à  portée  d'une  telle  échelle,  on 
en  fait  élever  une  provisoire  sur  le  rivage  ;  on  y  trace  les  hau- 
teurs de  la  mer  de  15  en  15  minutes,  on  rapporte  les  sondes  me- 
surées au  point  le  plus  bas  de  cette  échelle,  et  plus  tard,  on  tient 
compte  de  la  différence  de  hauteur  de  ce  terme  de  comparaison 
à  l'échelle  des  marées  la  plus  voisine. 

Si  l'on  voulait  que  les  sondes  du  littoral  de  la  France  fussent 
d'accord  avae  celles  inscrites  sur  la  nouvelle  carte,  c'est-à-dire 
rapportées  àla  même  surface  générale  de  comparaison,  le  niveau 
moyen  de  la  mer,  il  faudrait  se  rappeler  que  ce  niveau,  constant 
pour  chaque  jour  de  Tannée,  est  précisément  la  moyenne  entre 
la  plus  grande  et  la  plus  petite  élévation  quotidienne,  quels 
que  soient  les  heures  de  haute  et  basse  mer,  l'établissement  du 
port  qui  varie  d'un  lieu  à  un  autre  en  raison  des  circonstances 
locales,  etc. 

Les  sondes,  dans  les  cours  d'eau,  sont  de  la  plus  grande  uti-* 
lité»  soit  pour  reconnaître  les  gués,  soit  pour  calculer  le  volume 
d'eau,  etc.  Pour  bien  connaître  le  fond  d'une  rivière,  on  pra- 
tique un  nivellement  longitudinal  et  des  nivellements  transver^ 
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saux.  Le  premier  se  fait  suivant  Taxe  de  la  rivière,  c'est-à-dire 
suivant  la  ligne  qui  est  toujours  à  égale  distance  des  deux  rives  : 
les  distances  se  comptent  et  les  profils  transversaux  se  font  sur 
les  normales  à  la  ligne  milieu. 

Si  A6y  AC  sont  respectivement  perpendiculaires  aux  deux 
rives,  Tangle  de  ces  droites  sera  le  môme  que  celui  des  bords 
de  la  rivière.  Soit  »  cet  angle,  la  normale  à  Taxe  fera  avec  cha- 
cune des  lignes  AB,  AG,  un 

angle  =.  Faisant  donc  en  A  un 
/ 

angle  égal  à  100^ — -  avec  le 

rivage,  on  aura  la  direction 
^Adu  proGl  transversal  dont  le 
point  milieu  appartiendra  au 
*  .y       profil   longitudinal.   Ce   que 
nous  disons  pour  deux  rives 
en  ligne  droite  s'applique  également  à  celles  qui  sont  curvilignes 
A  en  les  décomposant  en  petits  côtés  sensi- 

blement rectilignes. 
Pour  exécuter  le  profil  transversal,  on 
"^^^"^^^S^l  tend  une  corde  graduée  de  A  en  B  et  Ton 
-  r^r--  F-JiTJ^^  .  sonde  à  chacune  de  ses  divisions.  Afin 
~lsz.zr—:j^^^=ïzrr:  d'éviter  autant  que  possible  Terreur  due  à 
~~~^'^^-~z--EziÎl-  ^^  flexion  de  la  corde,  on  suspend  de  forts 
~SitlZ.       r-"^=^'--    poids  à  ses  extrémités,  ou  Ton  emploie  un 

~^ treuil  si  faire  se  peut.  On  abandonne  ce 

moyen  pour  Tun  de  cenx  indiqués  précé- 
demment, si  le  cours  d'eau  est  trop  large. 

Comme  la  ligne  peut  être  entraînée  par  le  courant  et  éprouver 
une  courbure  qui  donne  une  indicatioa  trop  grande,  il  est  bon 
de  calculer  la  verticale  au  moyen  de  la  proportion 

AB  :  AC  :  :  AD  :  AE     d'où    ae = ^^ 

Ad 


n 


B/ 
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CHAPITRE  X 


ENSEMBLE  DES  OPÉRATIONS 
RELATIVES  AU  NIVELLEMENT  TOPOGRAPHIQUE 


Nous  avons  décrit,  dans  le  chapitre  précédent,  la  marche 
à  suivre  pour  la  détermination  des  cotes  des  points  principaux 
et  indiqué  la  manière  approximative  de  tracer  les  courbes 
horizontales  sur  le  dessin. 

Nous  allons  préciser  dans  celui-ci  les  différentes  opérations 
qui  doivent  être  exécutées  sur  le  terrain  pour  Texécution  du 
nivellement  topographique. 

Ces  opérations  sont  de  trois  sortes  :  1^  détermination  des  cotes; 
2°  levé  de  quelques  lignes  et  de  quelques  points  remarquables 
quant  aux  formes  du  sol  ;  3*^  exécution  de  figurés  à  vue. 

SO.  Points  cotés. —  Si  Ton  connaît  d'avance  les  cotes  de 
certains  points  trigonométriques,  on  se  transporte  d'abord  et 
successivement  à  chacun  d'eux  pour  s'assurer  qu'ils  s'accordent 
ensemble^  sinon  on  les  rejette.  Supposons  qu'on  n'en  ait  aucun, 
on  se  place  à  l'un  des  points  de  sa  propre  triangulation,  auquel 
on  attribue  une  cote  arbitraire.  On  y  observe  les  distances  zéni- 
thales doubles  de  tous  les  autres  points  du  canevas,  de  ceux  du 
moins  qui  sont  visibles.  On  emploie,  pour  cela,  la  méthode 
indiquée  pour  régler  l'éclimètre  :  on  lit  les  deux  verniers,  et 
Ton  en  déduit  les  distances  zénithales  aussi  parfaites  que  le 
comporte  l'instrument  et,  par  suite,  les  cotes  de  tous  les  points 
visés.  On  opère  de  même,  à  chacun  des  points  principaux,  pour 
avoir  des  vérifications.  Dans  les  observations  ultérieures  on  se 
contentera  d'observer  les  distances  zénithales  siimples. 

On  détermine  ensuite  les  cotes  des  points  détail  ;  pour  cela  on 
les  vise  des  stations  trigonométriques,  ou  en  s'y  transportant  on 
vise  ceux-ci  ;  pour  opérer  de  la  première  manière  il  est  nécessaire 
que  ces  points,  importants  pour  le  nivellement,  soient  aussi  remar- 
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qaables  en  planîmétrie,  afin  qa'on  puisse  reconnaître  leurs 
positions  sur  le  dessin  du  levé;  cela  arrive  assez  rarement, 
d'abord  parce  qulls  peuvent  n'être  précisés  par  aucun  détail^ 
et  en  second  lieu  parce  que  les  cotes  doivent  être  celles  du  sol 
et  non  pas  celles  de  points  quelconques,  comme  sommets  de 
cheminée,  d'arbres,  de  moulins  qui  auront  pu  dtre  visés,  tandis 
que  les  pofnts  correspondants  du  sol  auront  pu  être  invisibles. 

C'est  donc  en  stationnant  habituellement  aux  points  mêmes 
à  niveler  qu'on  déterminera  les  éléments  nécessaires  au  calcul 
de  leurs  cotes. 

Pour  s'aider  dans  ce  travail,  il  est  bon  de  déterminer  les  cotes 
de  quelques  points  secondaires  bien  visibles,  tels  que  des 
pignons  de  ferme^  sommets  d'arbres  isolés,  et  sans  se  préoccu- 
per de  celles  de  leurs  projections  sur  le  sol,  car  il  arrive  en  efiFét 
souvent  que,  de  points  très-importants  pour  le  relief,  comme  un 
fond  de  ravin,  par  exemple,  on  ne  voit  aucun  point  du  canevas. 
On  arrive  à  ce  résultat  en  regardant  une  certaine  station,  alter- 
nativement comme  connue  et  inconnue.  On  cherche  à  cet  efiPet 
un  point  du  terrain  S,  duquel  on  aperçoit  un  point  connu  A, 
en  hauteur,  et  un  second  point  X,  qu'on  présume  ou  qu'on  sait 
devoir  être  utile  dans  l'exécution  d'une  partie  du  travail  d'où  les 
points  cotés  sont  invisibles.  La  connaissance  de  la  cote  de  A  et 
de  la  base  AS  conduit  à  celle  de  la  cote  de  S^  puis  celle-ci  com- 
binée avec  la  mesure  de  SX  prise  sur  la  planimétrie,  engendre 
à  son  tour  la  cote  de  X. 

Il  va  sans  dire  que  si  X  n'est  pas  déjÀ  connu  en  projection,  il 
y  a  lieu  de  déterminer  celle-ci. 

Les  résultats  obtenus  ainsi  pour  les  points  secondaires  tels 
que  X,  qui  ont  pu  ne  pas  être  visibles  des  points  trlgonométri- 
ques  (on  appelle  ainài  les  points  du  canevas),  seront  d'autant 
meilleurs  que  la  cote  de  S  aura  été  obtenue  sur  un  plus  grand 
nombre  de  bases  ;  ils  offriront  en  outre  une  plus  grande  chance 
d'exactitude,  si  plusieurs  stations  S,  S',  S"  ont  été  employées  à 
leur  détermination,  et  si  les  résultats  fournis  par  les  calculs 
divers  ont  fourni  des  résultats  concordants. 

Quelquefois,  il  n'est  môme  pas  possible  d'employer  ce  pro- 
cédé pour  étudier  des  portions  d'un  terrain  trop  caché,  comme 
cela  arrive  dans  certains  ravins  ombragés,  dans  des  bois,  dans 
des  villes  au  sol  accidenté.  Il  faut  faire  alors  une  espèce  de  che- 
minement de  nivellement,  en  partant  d'un  point  connu  situé 
aux  abords  de  l'obstacle,  mener  des  horizontales  successives  par 


à 
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la  lunette  de  réclimètre  mis  aa  zéro  des  graduations,  et  voir 
quels  sont  les  points  du  terrain  coupés  par  ces  horizantales,  s'y 
transporter,  et  allant  ainsi  de  proche  en  proche,  arriver  à  une 
cote  finale  égale  à  celle  de  départ  augmentée  d'autant  de  fois  la 
hauteur  de  l'instrument  qu'il  y  a  eu  de  stations  faites. 

On  peut  également,  pour  arriver  au  môme  résultat,  décom- 
poser la  base  rectiligne  ou  brisée  qui  sépare  le  dernier  point  du 
nivellement  et  celui  qui  fait  l'objet  delà  recherche,  en  éléments 
rectilignes,  dont  on  détermine  les  pentes,  avec  Téclimètre,  en 
visant  parallèlement  au  sol  ;  puis,  mesurant  en  longueur  ces  diffé- 
rents éléments,  on  n'aura  plus  qu'à  résoudre  une  suite  de  petits 
triangles  rectangles  par  la  formule  ordinaire  du  nivellement 
topogrnphique. 

Ces  deux  procédés  ne  doivent  être  utilisés  qu'avec  une  extrême 
sobriété,  et  seulement  quand  il  s'agit  âe  comparer  deux  points 
très-rapprochés. 

On  adjoint  quelquefois  à  l'emploi  des  cotes  celui  de  quelques 
lignes  de  pente  continue^  quand  on  en  rencontre  sur  le  terrain,  ce 
qui  se  présente  rarement.  Pour  cela  on  vise  parallèlement  à 
celui-ci,  dans  la  direction  de  cette  pente  continue,  et  on  recueille 
l'angle  obtenu,  ainsi  que  la  longueur  de  cette  ligne.  On  atilîse 
ces  renseignements  pour  trouver  l'écartement  des  courbes, 
écar^eroent  mesuré  suivant  une  direction  quelconque,  tion  per- 
pendiculaire à  ces  courbes,  en  se  rappelant  que 

tang.  incln  =  g  =  ^ 

£  désignant  Téquidistance,  H  l'écartement  sur  le  terrain  et  e^  h 
les  éléments  analogues  réduits  à  l'échelle. 

Il  suit  de  là  que,  pour  une  valeur  admise  de  l'équidistauce 
graphique  e,  la  connaissance  de  l'inclinaison  conduira  h  celle  de 
l'écartement  h.  Une  table  insérée  dans  l'agenda  d'état-major, 
fournit  ces  dififérentes  valeurs  de  A,  en  décimillimètres,  pour 
l'hypothèse  €  =  0»,OOOo.  Il  ne  reste  plus,  après  avoir  consulté 
cette  table,  qu'àrapporter  graphiquement  sur  la  projection  déter- 
minée, en  ayant  soin  de  faire  glisser  sur  celle-ci,  tous  les  points 
de  passage  des  courbes,  également  espacés,  de  manière  que  le 
point  de  départ  étant  coté,  ces  passages  soient  convenablement 
placés  par  rapport  à  lui. 

Terminons  ce  qui  se  rapporte  à  la  détermination  des  rensei- 
gnements  angulaires  à  recueillir  sur  le  terrain,  en  disant  qu'il 
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est  non-seulement  indispensable  de  marquer  sur  la  planimétrie 
les  projections  des  points  nivelés,  mais  qu'il  est  encore  conve- 
nable de  recueillir  et  d'inscrire  dans  le  carnet  des  renseigne- 
ments, les  azimuts  que  forment  les  directions  visées,  afin  de 
pouvoir  parer  plus  tard  à  quelque  oubli  ou  à  quelque  erreur. 

51.  Détermination  de  quelques  lignes  et  points  remar- 
quables.— Les  points  dont  on  cbërcbe  les  cotes  ne  doivent  pas 
être  pris  au  basard.  Autant  que  possible  il  faut  les  choisir  de 
telle  façon  qu'ils  précisent  assez  bien  les  formes  du  terrain.  Les 
points  qui  satisfont  le  mieux  à  ces  conditions  sont  les  sommets, 
ceux  où  le  terrain  change  de  pente,  le  fond  des  vallées,  les  cols. 
Les  premiers  se  définissent  eux-mêmes;  k  eo/,  très-important 
en  ce  sens  qu'il  est  en  quelque  sorte  le  nœud  des  mouvements 
du  terrain,  est  un  point  où  viennent  aboutir  deux  pentes  ascen- 
dantes et  deux  pentes  descendantes  au  moins.  Assez  générale- 
ment vague  dans  la  nature,  il  est  plutôt  une  surface  qu'un 
point.  Par  cela  môme  qu'il  est  peu  précis  on  se  contente  de  le 
déterminer  à  vue  par  rapport  aux  détails  de  la  planimétrie  qui 
l'entourent  ;  si  ces  détails  manquent  il  faut  y  suppléer  par  une 
détermination  directe. 

Nous  savons  que  les  cotes  sont  loin  de  suffire  pour  le  tracé 
des  courbes  destinées  à  la  représentation  du  relief.  Pour  s'aider 
dans  l'exécution  de  ce  tracé,  il  faut  connaître,  outre  les  projec- 
tions des  points  dont  nous  venons  de  parler,  celles  de  quelques 
lignes  remarquables  quant  aux  formes  du  terrain.  Ce  sont  les 
changements  de  pente  que  l'aspect  seul  de  la  nature  peut  pré^ 
ciser,  les  lignes  de  faîte  ou  de  partage  et  les  thalwegs  ou  lignes  de 
réunion  des  eaux. 

Ces  deux  sortes  de  lignes  que  nous  allons  définir  sont,  de 
tontes  celles  qui  servent  à  figurer  rapidement  les  formes  du 
relief  du  terrain,  les  seules  que  l'on  puisse  lever  géométrique- 
ment, en  raison  de  leurs  propriétés  caractéristiques.  Pour  les 
premières,  leur  qualification  indique  assez  que  de  toutes  les 
directions  partant  d'un  point,  la  ligne  de  partage  est  celle  qui  a 
le  moins  de  pente,  quand  on  envisage  le  terrain  de  haut  en  bas, 
de  telle  sorte  que  les  eaux  pluviales  qui  tombent  sur  la  surface 
du  terrain  se  séparent  suivant  cette  ligne  pour  s'écouler  à  droite 
et  à  gauche.  De  là  résulte  encore  qu'entre  deux  plans  consécu- 
tifs elle  est  la  plus  longue  de  toutes  les  normales  aux  sections 
horizontales.  De  sa  propriété  caractéristique,  on  déduit  la  ma- 
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nière  de  trouver  sa  direction  qnand  on  en  connaît  un  point.  En 
efiet,  réclimètre  étant  placé  en  ce  point,  on  mesure  Tinclinaison 
suivant  plusieurs  directions,  et  la  plus  petite  indique  la  ligne 
de  faite.  Ce  serait  le  contraire  si  Ton  était  au  bas  de  la  pente 
et  que  Ton  dût  la  suivre  en  montant,  car  alors  la  ligne  de 
pente  serait  la  plus  inclinée,  toute  autre  direction  ferait  un 
plus  petit  angle  avec  Thorizon  et  serait  comprise  entre  la  combe 
borizontale  et  la  ligne  de  faite.  En  marchant  et  en  mesurant  sur 
cette  ligne^  jusqu'au  moment  où  elle  change  de  direction,  on  peut 
faire  une  opération  analogue  pour  en  déterminer  le  prolonge- 
ment et  ainsi  de  suite.  Puisqu'elle  est  la  plus  longue  de  toutes 
les  lignes  du  terrain  qui,  part^^nt  d'un  môme  point,  vont  abou- 
tir à  la  section  horizontale  placée  au-dessous^  il  s'ensuit  que 
sur  elle  se  trouveront  les  points  saillants  des  courbes.  Il  en  sera 
de  même  des  thalwegs;  il  est  seulement  à  remarquer  qu'ils 
seront  ordinairement  beaucoup  plas  faciles  à  trouver,  parce  qu'ils 
sont  indiqués  souvent  par  des  rivières,  des  ruisseaux  ou  des 
fossés  dans  lesquels  se  réunissent  les  eaux  qui  descendent  des 
deux  versants.  U  faut  observer  encore  ici  que  la  définition  d'un 
thalweg  doit  exprimer  dans  quel  sens  on  le  considère  ;  si  en 
efiPet  on  l'observe  de  haut  en  bas,  il  est  la  ligne  de  plus  grande 
pente  ;  car  en  visant  à  sa  droite  ou  à  sa  gauche,  la  direction  se 
rapproche  de  la  courbe  horizontale  ;  quand,  au  contraire,  c'est 
de  bas  en  haut  qu'on  l'envisage,  il  est  la  ligne  de  plus  petite 
pente. 

On  se  contente  très-souvent  de  reconnaître  simplement  à 
l'œil,  ces  lignes  qui  dans  la  nature  n'ont  pas  une  précision  ma- 
thématique, puis  on  les  détermine  graphiquement  par  les  pro* 
cédés  ordinaires. 

52.  Figurés  à  vue.  — -  Les  figurés  à  vue  forment  la  partie 
la  plus  difiicile  du  nivellement  topographique,  et  d'autant  plus 
difficile  que  n'étant  soumis  à  aucune  règle  fixe  d'exécution,  ils 
doivent  présenter  une  certaine  exactitude,  que  l'habitude  acquise 
et  rhabileté  de  l'opérateur  peuvent  seules  lui  fournir. 

Nous  ne  pouvons  donner  à  ce  sujet  que  quelques  renseigne* 
ments  bien  vagues. 

La  meilleure  manière  d'opérer  est  de  faire  des  figurés  partiels 
autour  de  chaque  point  de  station,  que  cette  station  soit  faite  en 
vue  de  l'exécution  de  la  planimétrie,  ou  qu'elle  ait  pour  but  la 
détermination  d'une  cote.  Malheureusement  dans  le  premier  cas 
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il  se  présente  une  difficulté  qui  tient  à  ce  que,  dans  cette  partie 
du  travail,  il  y  a  souvent  à  effacer,  et  qu'en  enlevant  la  partie 
défectueuse,  projection  ou  relief,  on  enlève  en  môme  temps  la 
partie  bonne,  relief  ou  projection.  Cette  difficulté  se  trouve 
encore  augmentée  par  la  nécessité  dans  laquelle  on  se  trouve 
de  ne  dessiner  les  figurés  partiels  que  très^légërement,  d'abord 
pour  ne  pas  charger  la  planimétrie  qui  a  besoin  de  plus  de  pré^ 
cision,  et  ensuite  parce  que  ces  figurés  devront  être  raccordés, 
c'est-à-dire  souvent  modifiés. 

Quoi  qu'il  en  soit,  que  les  stations  appartiennent  ou  non  au 
travail  de  la  planimétrie,  on  ne  devra  d'abord  y  dessiner  que  ce 
qu'on  voit  ou  ce  qu'on  croit  voir  à  une  faible  distance.  On  em« 
ploiera  pour  cela,  soit  des  courbes,  soit  des  hachures  légères  ;  les 
premières  sont  plus  expéditives,  mais  elles  rendent  mal  les  ter- 
rains plats  en  confondant  leurs  lignes  avec  celles  de  la  planimé- 
trie ;  les  secondes  sont  d'un  tracé  qui  demande  beaucoup  plus 
de  temps  et  elles  chargent  trop  le  dessin  quand  les  pentes 
sont  rapides,  inconvénient  qui  perd  un  peu  de  son  importance 
quand  on  observe  que,  sur  ces  pentes^  les  détails  de  la  plani- 
métrie sont  rares.  Il  leur  reste,  il  est  vrai,  le  défaut  qui  provient 
du  temps  employé  ;  mais  sous  un  certain  point  de  vue  ce  défaut 
devient  un  avantage  ;  les  courbes  dessinées  trop  vivement  ne 
laissent  pas  le  temps  de  l'étude  à  l'opérateur  toujours  un  peu 
pressé;  la  hachure  au  contraire,  qui  prolonge  sa  station,  le  force 
en  quelque  sorte  malgré  lui  à  étudier  davantage  le  mouvement 
qu'il  veut  rendre. 

Lorsque  des  figurés  partiels  auront  été  ainsi  exécutés  de  ma- 
DÎëre  à  couvrir  tout  le  terrain,  on  devra,  en  parcourant  celui-ci 
de  nouveau,  les  relier  entre  eux  pour  avoir  le  figuré  à  vue^ 

Il  sera  bon,  pour  mieux  saisir  cet  ensemble  du  relief,  de  voir 
le  terrain  sous  différents  aspects,  d'en  haut,  d'en  bas,  de  face, 
de  côté,  éclairé  par  une  lumière  qui,  tombant  de  face,  amoindrit 
l'apparence  des  plis  du  sol,  éclairé  par  une  lumière  venant  de 
côté  qui,  faisant  naître  des  ombres  portées,  accentue  au  con- 
traire trop  vigoureusement  ces  plis  du  sol. 

Enfin  il  faudra  avoir  vu  beaucoup  de  mouvements  de  terrain 
et  les  avoir  dessinés,  pour  les  comprendre  et  en  quelque  sorte 
les  deviner.  Cette  tiabitude  et  un  certain  tact  inné  particulier  à 
ce  genre  de  travail,  pourront  seuls  conduire  à  rendre  assez 
fidèlement  le  relief  de  la  nature. 
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CHAPITRE  XI 

LEVÉS  EXPÉDIÉS  ET  BECONNAISSANCES 

MILITAIRES 

53.  Les  levés  mHîtaires  sont  ceux  que  Ton  est  obligé  d'exécu- 
ter avec  rapidité  et  parfois  en  présence  de  Tennemi,  soit  avec 
des  instruments  spécialement  consacrés  à  cet  usage,  soit  même 
le  plus  souvent  sans  leur  secours.  Il  est  inutile  d'insister  sur 
Tutilité  de  pareils  levés  :  il  suffît  de  rappeler  qu'ils  servent  de 
guides  pour  les  mouvements  de  troupes,  de  canevas  pour  les 
projets  de  campements,  de  fortifications  de  campagne,  passages 
de  rivières,  positions  de  troupes  ;  en  un  mot,  qu'ils  forment  la 
base  de  toute  reconnaissance  militaire. 

Les  reconnaissances,  dans  toute  l'acception  du  mot,  se  com- 
posent de  deux  parties  distinctes  :  un  plan  topograpbique,  y 
compris  les  légendes  destinées  à  donner  des  notions  exactes  sur 
des  choses  que  le  dessin  de  la  carte  ne  peut  indiquer  qu'impar- 
faitement, et  les  mémoires  statistiques  et  militaires. 

Hémoires.  -—Ces  mémoires  font  connaître,  avec  toute  la 
précision  possible,  les  ressources  de  toute  espèce  que  peut 
fournir  le  pays,  et  les  avantages  ou  les  inconvénients  qu'il  pré- 
sente sous  le  rapport  d'une  occupation  actnelle  ou  présumée. 

La  première  partie  des  reconnaissances  est  tout  entière  du 
ressort  de  la  topographie  ;  la  seconde  se  rattache  plus  particu- 
lièrement  à  l'art  militaire  :  aussi,  n'en  dirons-nous  que  quelques 
mots. 

Les  mémoires  ou  rapports  doivent  donner  la  description  phy- 
sique et  géologique  du  terrain.  Ils  contiennent  l'indication  sta- 
tistique des  ressources  que  peut  offrir  le  pays,  sous  le  triple 
rapport  des  moyens  de  transport  et  de  lu  subsistance,  ainsi  que 
du  logement  des  hommes  et  des  chevaux. 

On  y  mentionne  la  nature  des  routes  et  des  chemins;  leur 
état  d'entretien  et  le  genre  de  leur  construction;  s'ils  sont  pra- 
ticables en  toutes  saisons  ou  en  été  seulement  ;  s'ils  peuvent 
servir  ou  non  aux  trois  armes,  infanterie,  cavalerie  et  artillerie. 
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On  y  décrit  les  positions  offensives  ou  défensives  qni  s'y  trou* 
vent  ;  les  obstacleg^atarels  qui  peuvent  venir  en  aide  ou  qu'il 
s'agirait  de  surmonter;  les  travaux  qu'il  faudrait  effectuer  dans 
un  cas  donné,  soit  pour  l'établissement  d'un  camp,  soit  pour 
assurer  le  passage  de  l'armée  ou  arrêter  la  marche  de  l'ennemi. 

On  y  indique  encore,  et  toujours  en  raison  d'événements 
probables,  le  nombre  d'iio'mmes  et  les  armes  qui  seraient 
nécessaires  pour  défendre  nne  position,  une  ville,  une  place,  etc., 
ou  pour  s'en  rendre  maître,  pour  forcer  ou  défendre  un  passage 
de  rivière.  On  a  soin,  enfin,  de  relater  les  voies  de  communica- 
tion qui  relient  le  terrain  parcouru  aux  points  principaux  qui  en 
sont  plus  ou  moins  éloignés. 

Il  faut  autant  que  possible  que  le  style  en  soit  clair  et  succinct  ; 
on  doit  éviter  d'y  donner  des  détails  oiseux  ou  étrangers  au  but 
dans  lequel  il  est  fait,  ainsi  que  ceux  que  la  simple  inspection 
de  la  carte  peut  faire  connaître. 

Enfin  récriture  doit  en  être  facilement  lisible. 


PLANIHÉTRIE   EXPÉDIÉE 

54.  Les  levés  militaires  ou  expédiés  faits  avec  des  instruments, 
ayant  pour  but  de  faire  connaître  le  terrain  avec  toute  Texacti- 
tude  que  comporte  le  peu  de  temps  dont  on  peut  disposer,  il 
est  évident  que  leurs  principes  doivent  être  les  mômes  que  ceux 
des  levés  réguliers.  Toute  la  différence  consistera  dans  l'emploi 
d'instruments  plus  portatifs  et  surtout  moins  volumineux,  dans 
la  substitution  du  mesurage  au  pas,  à  celui  fait  ù  l'aide  de  la 
chaîne  ;  dans  l'estimation  même  à  vue  de  certaines  distances, 
de  divers  détails^  etc.  L'habitude  fait  encore  juger  des  choses 
sur  lesquelles  il  faut  plus  particulièrement  porter  son  attention, 
et  de  celles  que  l'on  peut  négliger  sans  aucun  inconvénient.  Il 
est  donc  absolument  nécessaire  d'avoir  beaucoup  levé  réguliè- 
rement, pour  connaître  la  marche  la  plus  simple  et  la  plus  géné- 
rale, et  pouvoir  apprécier  les  erreurs  causées  par  les  avaries 
que  peuvent  subir  les  instruments. 

On  commencera  toujours  par  déterminer^  au  moyen  d'une 
triangulation,  les  points  principaux  auxquels  on  devra  rattacher 
ensuite  les  levés  de  détails.  Tout  se  réduira  donc  encore  ici  à 
mesurer  une  base  et  des  angfes.  Cette  base  pourra  quelquefois 
être  fournie  par  des  cartes  régulières  appartenant  au  matériel 
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topograpbique  de  Tannée,  sinon  on  la  mesurera  à  la  chaîne  on 
au  pas.  ^ 

Dans  le  cas  où  l'on  doit  la  mesurer,  la  base  sera  prise  sur  un 
terrain  uni,  élevé  s'il  est  possible,  et  tel  que  de  ses  deux  extré- 
mités on  découvre  une  grande  étendue  du  terrain  à  lever.  De  là, 
par  le  plus  petit  nombre  de  stations  que  Ton  pourra,  on  passera 
à  deux  points  occupant  une  position  centrale  dans  le  levé  et 
susceptibles  de  servir  de  stations  :  de  ces  deux  points,  on 
rayonnera  et  l'on  recoupera  tous  ceux  qui  peuvent  être  recon- 
nus et  servir  de  points  de  repère  pour  le  détail.  De  cette  ma- 
nière on  multipliera  le  nombre  des  triangles,  tout  en  diminuant 
la  longueur  de  leurs  côtés.  Ceux-ci  serviront  à  trouver  une  foule 
d'autres  points,  de  telle  sorte  que  le  détail  intermédiaire  se  fera 
facilement  au  pas  et  sans  erreurs  notables. 

Le  levé  de  détail  devra  se  faire  presque  entièrement  par  in* 
lersections  d'abord  parce  que  cette  métbode  est  beaucoup  plus 
expéditive  que  le  cheminement,  et  puis  parce  que  le  chaînage 
régulier  entraînant  déjà  dans  des  erreurs  appréciables,  on  con- 
çoit combien  plus  grandes  encore  seront  ceUes  causées  par  le 
mesurage  opéré  d'une  manière  approximative.  Ainsi  donc,  on 
se  rappellera  les  principaux  moyens  que  nous  avons  indiqués 
pour  déterminer  un  point  sans  mesurer  de  ligne  :  ce  sont  les  mé- 
thodes d'intersection  et  de  recoupement,  celles  des  segments  capa- 
bles, des  courbes  de  recherche  et  de  l'emploi  du  papier  à  calquer. 

On  partira  de  chaque  point  de  station  ainsi  déterminé,  et  Ton 
figurera  à  vue  et  au  pas  tous  les  détails  qui  se  trouveront  à  droite 
et  à  gauche  d'une  direction  qui  sera  celle  d'un  côté  de  triangle, 
ou  qui  fera  avec  l'un  d'eux  un  angle  que  l'on  observera  et  rap- 
portera immédiatement.  De  cette  manière,  on  remplira  très-vite 
et  assez  exactement  la  surface  de  chaque  triangle.  Ceci  devrait 
être  appliqué  à  tous  les  terrains  :  si  on  lève  en  pays  découvert, 
l'opération  est  facile  ;  mais  si  on  se  trouve  engagé  dans  un  pays 
couvert,  la  difficulté  augmente  tellement  qu'on  est  très-souvent 
obligé  de  recourir  à  la  méthode  de  cheminement. 

Si  le  terrain  est  découvert  et  si  l'on  a  quelques  hommes  et  du 
temps  à  sa  disposition,  on  fera  signaler  des  arbres  remarquables 
par  leur  position  ou  leur  élévation;  puis  alors,  en  s'élevant  au- 
dessus  du  sol  par  tous  les  moyens  qu'offriront  les  localités,  on 
déterminera  chacun  des  points  qui  doivent  devenir  stations  et 
servir  de  centres  aux  petites  opérations  de  détail  qui,  pour  cha- 
cun d'eux,  ne  s'étendront  qu'à  demi-distance  des  stations  envi- 
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roimantes.  Ceux  qui  ont  déjà  levé  savent  combien  une  faible 
élévation  d'un  mètre  seulement  peut  souvent  augmenter  reten- 
due de  l'horizon.  Il'offlcier  à  cheval  aura  donc  déjà  un  grand 
avantage  ;  mais  alors  il  faudra  qu'il  emploie  un  instrument  qui  n'ait 
pas  besoin  d'établissement  fixe.  Si  l'opérateur  n'a  pu  faire  signaler 
les  points  qu'il  a  choisis,  il  devra  s'efforcer  de  vaincre  la  grande 
diffîcalté  qu'on  éprouve  à  reconnaître  le  môme  objet  vu  sous 
des  aspects  différents  ou  diversement  éclairés.  Dès  lors,  tout  le 
guidera  :  le  sommet  d'un  arbre  d'une  forme  ou  d'une  couleur 
particulières,  une  pointe  de  rocher,  une  cheminée,  la  fumée 
même  qui  s'en  échappe,  si  la  cheminée  cesse  d'être  visible.  Il  ne 
devra  pas  regarder  comme  perdu  le  temps  qu'il  consacrera  à 
déterminer  une  bonne  station  :  il  le  regagnera  par  la  rapidité 
avec  laquelle  il  opérera  daas  l'intérieur  des  triangles,  certain 
qu'il  sera  de  ne  commettre  que  des  erreurs  médiocres,  qui 
seront  promptement  rectifiées  par  la  rencontre  fréquente  de 
points  connus.  11  y  aura  encore  économie  de  temps  en  ce  sens 
que,  sur  son  croquis,  l'officier  dessinera  avec  la  certitude  de  ne 
pas  revenir  sur  ce  qu'il  aurait  fait  précédemment,  tandis  que, 
par  la  méthode  du  cheminement,  il  ne  tracera  une  ligne  qu'avec 
la  crainte  de  l'effacer  l'instant  suivant  pour  la  rectifier;  ainsi, 
non-seulement  il  dessinera  plus  vite,  mais  encore  sa  minute  sera 
plus  nette. 

Mais  enfin^  le  pays  pourra  être  tellement  boisé  qu'il  soit  im- 
possible d'opérer  autrement  que  par  cheminement,  et  en  ne  se 
rattachant  que  de  loin  en  loin  à  des  repères  connus.  C'est  alors 
que  le  travail  devient  très-pénible.  Il  faut  déterminer,  avec  tout 
le  soin  possible,  les  directions  principales  que  l'on  suit  et  les 
pointa  où  elles  se  coupent  :  il  faut  faire,  à  chaque  instant,  des 
excursions  à  droite  et  à  gauche  pour  trouver  des  issues  et  mar- 
cher en  quelque  sorte  par  une  suite  de  petites  reconnaissances 
partielles,  avant  de  tracer  une  seule  ligne  sur  le  papier. 

55.  Mesure  des  distances.  -^  Éiahmage  du  pas.  —  Cet 
étalonnage  se  fera  par  la  comparaison  de  deux  mesures,  l'une 
exacte  et  provenant  d'un  renseignement  quelconque,  comme 
on  en  trouve  par  exemple  sur  les  routes  kilométrées,  l'autre 
provenant  du  pas.  Leur  quotient  indiquera  par  quel  nombre  il 
faudra  diviser  ensuite  toute  mesure  obtenue  au  pas  pour  avoir 
la  mesure  vraie  exprimée  en  mètres.  Cette  opération  devra  être 
répétée  plusieurs  fois. 
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Les  résultats  obtenus  par  l'emploi  du  pas  laissent  beaucoup 
à  désirer  ;  pour  le  môme  individu  le  pas  varie  avec  la  pente  du 
terrain,  avec  Tétat  des  chemins ,  avec  la  chaleur,  avec  la 
fatigue. 

On  trace  souvent  une  échelle  graphique  des  pas,  qui  donne 
immédiatement  par  leur  nombre^  la  longueur  de  la  ligne  cor- 
respondante à  employer  à  l'échelle  du  levé. 

Nous  avons  donné  à  la  page  27.  du  chapitre  ii  la  description 
du  iéhmèire  du  commandant  Goulier,  qui  permet  de  mesurer  les 
distances,  sans  les  parcourir,  au  moyen  do  base  de  20".  Un  se- 
cond instrument  de  même  nature  et  dont  nous  n'avons  pas  pu 
donner  la  description,  au  moment  où  nous  avons  expliqué  le 
premier,  parce  qu'il  nous  élait  inconnu  à  l'époque  convenable, 
peut  conduire  au  même  résultat  que  celui-ci. 

Télémètre  du  capitaine  Gautier.  —  Supposons  que  AS  soit  la 
distance  à  mesurer,  et  AB  une  petite  base  de  20"  perpendicu- 
laire à  AS  j  le  problème  de  la  résolution  du  triangle  ABS  revient 
à  la  recherche  de  Tangle  S  ou  de  son  complément  B.  Nous  avons 
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dit  comment  M.  Goulier  traçait  l'angle  droit  OAS  au  moyen  d'un 
prisme  à  quatre  faces  et  comment  un  second  angle  droit  SBO' 
tracé  de  la  môme  manière  par  un  second  observateur  placé  en 
B  donnait  une  direction  B'O' faisant  avec  AB  un  angle  ABO'=ASB, 
et  comment  la  mesure  en  était  effectuée  au  moyen  de  deux  len- 
tilles, l'une  fixe  et  l'autre  mobile  longitudinalement;  Dans  le 
télémètre  de  M.  Gautier,  la  rectitude  de  l'angle  A  est  obtenue,  à 
la  première  station  A,  au  moyen  de  deux  miroirs  plans  formant 
entre  eux  un  angle  de  50^,  et  à  la  seconde  station  l'angle  ABO' 
est  ramené  à  ôlre  nul  au  moyen  d'une  déviation  apparente  de 
la  direction  primitive  AB,  déviation  obtenue  au  moyen  d'un 
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prisme  toarnant  dont  la  rotation  nécessaire  sert  de  mesure  à 
cet  angle. 

Soient  A  la  station^  S  le  point  de  distance  inconnu,  M  et  N 
denx  miroirs  plans  formant  un  angle  a  ;  les  rayons  incident  et 
réàéchi  SM  et  NA  feront  entre  eux  un  angle  2  «  ;  supposons,  en 
G,  un  point  de  la  nature  ou  un  jalon  situé  à  une  assez  grande 
distance  et  envoyant  des  rayons  lumineux  sur  un  prisme  P  de 
petite  ouverture  angulaire  ;  ce  point  sera  remplacé,  par  suite  de 
la  réfraction,  par  une  image  située  dans  le  plan  qui  partant  de 
C  est  perpendiculaire  à  Tarête  du  prisme  ;  si  cette  arête  est  verti- 
cale, le  point  G  pourra  être  placé  convenablement^  dans  le  sens 
horizontal,  pour  que  les  rayons  réfractés,  tous  parallèles  entre 
eux,  aient  la  direction  NA,  c'est-à-dire,  pour  que  son  imagé  se 
confonde  avecTimage  doublement  réfléchie  du  point  S,  ce  qu'on 
pourra  constater^  comme  dans  les  instruments  ordinaires  à  ré- 
flexion, les  deux  miroirs  n'occupant  pas  la  totalité  de  l'espace 
rempli  parles  rayons  réfractés;  pour  un  tel  point  G,  les  plans 
verticaux  SA  et  GP  formeront  entre  eux  un  angle  égal  à  2  «aug- 
menté de  Tangle  de  déviation  p  dû  à  la  réfraction. 

Transportons  l'instrument  en  B  à  l'extrémité  d'une  petite  base 
mesurée  AB  située  dans  le  vertical  PNA,  ce  dont  on  s'assurera 
approximativement  en  laissant  un  jcilon  en  A  et  en  alignant,  à 
simple  vue,  la  seconde  station  B  sur  G  et  sur  la  première  A,  ce 
qui  fait  abstraction  de  l'angle  de  déviation  p  très-petit.  On  ne 
verra  plus  Timage  du  point  C  dans  la  direction  BN'  du  rayon  ré- 
fléchi venu  du  point  S^  si  on  place  l'instrument  comme  à  la  pre- 
mière station,  c'est-à-dire  ayant  l'urête  du  prisme  verticale,  et 
les  miroirs  tournés  vers  le  point  S  ;  mais  on  apercevrait  dans 
cette  direction  l'image  d'un  point  C'  situé  sur  la  ligne  droite  N'G' 
formant,  avec  BN',  le  môme  angle  2  a-|-p  que  précédemment, 
c'est-à-dire,  quelepointréel  G  et  le  point  fictif  G'  feraient  au  som- 
met B  un  angle  égal  à  celui  dont  le  sommet  situé  en  S  est  néces- 
saire pour  la  résolution  du  triangle  SAB  destiné  à  faire  con- 
naître AS  au  moyen  de  la  ligne  mesurée  AB. 

Sien  imprime  actuellement  au  prisme  P  un  mouvement  de  rota* 
tien  dans  la  portion  particulière  de  l'enveloppe  cylindrique  qui  le 
porte,  portion  qui  peut  tourner  danscelle  qui  soutient  les  deux  mi* 
roirs  et  qui  n'a  qu'une  petite  ouTerture  latérale  placée  en  regard 
de  ceux-ci,  son  arête  prendra  des  directions  diverses  tout  en  res- 
tant dans  le  plan  perpendiculaire  aux  génératrices  du  tube,  si  on  a 
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eu  soin  d'établir  une  première  fois  cette  perpendicularité,  dans  la 
construction  de  Tinstrument.  Les  rayons  émis  par  un  point  éloigné 
quelconque,  réfractés  parallèlement  entre  eux  et  toujours  avec 
la  même  déviation  quelle  que  soit  la  direction  de  Tarôte  du  prisme, 
seront  toujours  perpendiculaires  à  celle-ci,  pourvu  que  Tincî- 
dence  ait  lieu  perpendiculairement  à  cette  arête  ;  en  effet,  situés 
dans  les  plans  normaux  aux  deux  faces,  ils  ne  devront  pas  sortir 
de  ces  plans.  H  suit  de  là  que  les  inclinaisons  des  rayons  réfrac- 
tés seront  toujours  les  mêmes  par  rapport  aux  rayons  incidents, 
mais  que  se  mouvant  en  même  temps  que  Tarête  du  prisme  ils 
devront  décrire  autour  de  la  ligne  G'N'B  une  surface  conique 
dont  Tangle  du  prisme  et  le  pouvoir  réfringent  de  la  matière  qui 
le  compose  détermineront  l'ouverture  angulaire,  ouverture  qui 
devra  être  petite,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  par  suite  de  la 
petitesse  des  angles  à  mesurer.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des 
rayons  perpendiculaires  à  Tarête  s'applique  également  à  ceux 
qui  seraient  inclinés  sur  celle-ci,  par  suite  de  la  similitude  des 
images  et  des  objets  placés  devant  un  prisme,  pourvu  toutefois 
que  les  rayons  n'y  tombent  pas  trop  obliquement. 

Si  donc  on  imprime  ce  mouvement  de  rotation  au  prisme 
placé  en  F,  l'image  du  point  fictif  C  quittera  la  direction  BC  qui 
renferme  l'image  réfléchie  du  point  S,  et  celle  du  point  primitif 
réel  G  se  mouvant  également,  il  arrivera  un  moment  où  elle  se 
trouvera  confondue  avec  cette  direction  BN'  ;  en  sorte  que  la  ro- 
tation qu'on  aura  imprimée  au  prisme,  rotation  qui  aura  détruit 
l'influence  de  l'angle  ABN^  pourra  servir  à  mesurer  celui-ci.  En 
se  rappelant  que  la  position  primitive  de  l'arête  du  prisme  a  été 
choisie  verticale,  à  peu  près  du  moins,  on  reconnaîtra  que  pour 
les  angles  petits  qu'il  y  a  en  réalité  lieu  de  faire  décrire,  les  ima- 
ges sembleront  se  mouvoir  à  peu  près  sur  une  horizontale  re* 
présentant  la  tangente  au  cercle  que  parcourent  réellement  ces 
images,  de  sorte  que  les  déplacements  en  seront  plus  sensibles. 

tl  est  presque  inutile  de  dire  que  pour  reconnaître  ainsi  la  su- 
perposition des  images  réfléchie  de  S  et  réfractée  de  C,  il  faut 
que  les  deux  miroirs  ne  cachent  le  prisme  qu'en  partie  ;  cette  su- 
perposition devant  être  reconnue  avec  une  grande  rigueur,  est 
estimée  avec  une  petite  lunette  placée  postérieurement  et  à  de- 
meure dans  le  tube  qui  porte  les  deux  miroirs,  de  telle  façon  que 
son  objectif  reçoive  simultanément  des  rayons  réfléchis  et  des 
rayons  réfractés. 

Des  graduations  marquées  sur  la  portion  mobile  du  tube  qui 
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porte  le  prisme,  décrites  par  un  index  posé  strr  la  partie  fixe  qai 
porte  les  miroirs,  et  ayant  leur  origine  en  contact  avec  cet  index 
lorsque  l'arête  du  prisme  est  verticale,  pourraient  donner  les  va* 
leurs  des  angles  de  rotation  et  par  suite  celles  des  angles  déviés 
ABN'=:ASB  ;  on  a  préféré,  avec  raison,  remplacer  ces  gradua- 
tions angulaires  par  des  indications  donnant,  expérimentalement, 
les  tangentes  des  angles  S,  ou  plutôt  les  rapports  inverses  de 
ces  tangentes^  en  sorte  que  pour  avoir  la  distance  cherchée,  il 
suffit  de  multiplier  la  base  choisie  AB,  par  l'indication  répon- 
dant à  la  superposition  des  images. 

On  peut  éviter  la  mesure,  mais  non  le  parcours  de  la  base  AB, 
en  disposant  le  jalon  qui  doit  être  placé  au  lieu  A  de  la  première 
station,  sous  la  forme  de  mire  de  stadia,  en  le  composant  d'un 
pied  en  fer,  à  trois  branches  qui  peuvent  se  replier,  pour  le 
transport,  de  manière  à  entrer  dans  une  grosse  canne  creuse  que, 
pour  opérer,  Ton  visse  sur  le  pied.  Cette  canne  porte  des  gra- 
duations linéaires  appropriées  à*  la  déviation  produite  par  le 
t^risme  sur  un  rayon  lumineux  arrivant  perpendiculairement  à 
son  arête^  et  elle  porte  également  deux  voyants,  l'un  fixe  et 
l'autre  mobile. 

Après  avoir  opéré  comme  il  a  été  dit  précédemment,  on  pro- 
cède^ au  moyen  du  prisme  sans  le  secours  des  miroirs,  à  la  me- 
sure de  la  petite  base  AB,  en  fixant  le  mouvement  de  rotation 
à  Tarrêt  qui  précise  la  position  dans  laquelle  l'aréle  du  prisme 
est  verticale  lors  de  l'opération  nécessaire  pour  la  mesure  de 
l'angle  horizontal  B,  c'est-à-dire,  lorsque  la  fenêtre  du  tube  des 
miroirs  est  placée  à  droite  ou  à  gauche  de  celui-ci.  En  tournant 
tout  l'instrument  de  100"  autour  de  son  axe,  l'arête  du  prisme 
devient  horizontale  et  l'image  de  la  mire  a  tous  ses  points  déviés 
dans  un  même  vertical  d'un  angle  constant  embrassant  sur  la 
^lire  même  un  nombre  de  divisions  variable  avec  la  distance  de 
celle-ci  au  sommet  de  Pangle  de  déviation  ou  à  l'instrument.  Ce 
déplacement  linéaire  est  mesuré  en  regardant  simultanément,  à 
travers  la  petite  lunette,  limage  réfractée  et  l'image  directe  vue 
à  travers  l'espace  libre  laissé  par  une  section  faite  dans  le  prisme 
perpendiculairement  à  son  arête  ;  on  regarde  les  deux  voyants, 
Tun  directement,  l'autre  par  réfraction,  et  on  lit  le  nombre  de 
graduations  qui  répondent  à  leur  superposition  obtenue  au 
moyen  de  la  mobilité  de  l'un  d'eux,  nombre  qui  représente  la 
tangente  de  Tangle  de  déviation  dans  un  cercle  dont  le  rayon 
est  égal  à  la  base  cherchée  AB. 


4U  TOPOGRAPHIE. 

Nous  avons  supposé  qu'en  G  se  trouvait  placé  un  point  naturel 
remarquable  tel  que  CAS  était  égal  an  double  de  Tangle  des 
deux  miroirs  augmenté  de  Tangle  de  déviation  P  ;  en  réalité 
il  n'en  sera  presque  jamais  ainsi,  et  c'est  afin  d'obvier,  en  partie, 
à  cet  inconvénient  que  nous  avons  désigné  l'angle  des  deux 
miroirs  par  2  a.  Pour  la  résolution  exacte  du  triangle  SAB  il 
faudrait  qu'on  eût  2  a  -|-  P  =^  100"  ;  mais  si  cette  égalité  est  seule- 
ment approximativement  satisfaite,  il  n'y  aura  qu'une  petite 
erreur  produite,  car  par  suite  de  la  très-petite  ouverture  angu- 
laire S,  on  peut  sans  erreur  sensible  confondre  l'angle  avec  sa 
tangente  et  prendre  SA  =  S  X  AB.  Cette  légère  variation  per- 
mise de  CL  est  utilisée  pour  la  rechercbe  du  point  naturel  néces- 
saire ;  an  léger  mouvement  imprimé  au  moyen  d'une  vis  permet 
en  effet  de  changer  quelque  peu  l'inclinaison  du  miroir  N  et  par 
suite  de  faire  varier  l'angle  des  deux  miroirs. 

Nonobstant  ce  procédé  correctif,  nous  croyons  que  dans  l'ap- 
plication topographique  fuite  en  terrain  quelconque,  on  trouvera 
très-rarement  ce  point  de  comparaison  convenablement  placé 
et  bien  visible  ;  les  cheminements  dans  les  bois,  dans  les  villages 
seront  de  prime  abord  rendus  impossibles,  puisqu'il  faut,  latéra- 
lement à  la  ligne  à  mesurer,  trouver  un  espace  libre  d'une  assez 
grande  étendue;  dans  les  circonstances  où  cet  espace  libre  se 
rencontrera,  il  restera  encore  la  difficulté  de  trouver,  dans  le 
petit  champ  angulaire  permis  par  suite  de  la  légère  variation 
possible  pour  a,  un.  objet  d'un  pointé  précis  qui  puisse  être  fa- 
cilement reconnu  des  deux  stations  successives.  Aussi  pensons- 
nous  que  pour  utiliser  cet  instrument,  autrement  que  dans  des 
expériences  choisies,  il  faudrait  presque  toujours  faire  signaler 
ce  point  de  repère,  c'est-à-dire,  y  envoyer  placer  un  jalon  ;  mais 
alors  ne  vaudrait-il  pas  autant  envoyer  une  mire  de  stadia  au 
point  à  déterminer,  si  les  distances  à  mesurer  sont  petites,  c'est- 
à-dire,  si  on  veut  employer  l'instrument  au  levé  de  détail  topo- 
graphique ? 

Si  enjoint  à  l'inconvénient  d'un  parcours;  rendu  presque  tou- 
jours obligatoire  par  l'absence  de  point  de  repère  convenable- 
ment placé,  celui  qui  résulte  de  ce  que  l'instrument  ne  mesu- 
rant pas  les  angles  naturels,  il  y  aura  nécessité  d'être  toujours 
muni  d'un  goniomètre  ou  d'un  goniographe,  et  si  on  remarque 
qu'il  faut  une  mire  pour  préciser  la  première  station,  un  jalon 
pour  préciser  le  repère  et  la  présence  de  deux  pei^sonnes  pour 


LEVÉS    EXPÉDIÉS.  445 

opérer  et  transporter,  on  reconnaîtra  que  l'emploi  da  télémètre 
ne  serait  pas  avantageux  pour  Texëcytion  d'nn  levé  expédié. 

Le  télomètre  du  commandant  Goulier  atteint  le  même  but  que 
le  télémètre  du  capitaine  Gautier;  il  n'exige  pas  l'emploi  du  jalon 
accessoire  presque  toujours  nécessaire,  emploi  qui  nécessite  au- 
tant de  distances  parcourues  que  de  distances  à  mesurer  ;  il 
n'exige  pas  non  plus  le  transport  continuel  de  ce  jalon  et  de  la 
mire,  mais  il  nécessite  le  concours  de  deux  observateurs.  On 
pourrait  supprimer  la  mire  du  télémètre  et  se  contenter  d'une 
mesure  directe  de  la  petite  base,  en  précisant  la  première  sta- 
tion par  un  objet  quelconque  tel  qu'une  pierre,  une  branche 
cassée,  car  l'alignement  des  deux  stations  et  du  repère  n'a  pas 
besoin  d'être  rigoureux.  Ainsi  simplifié  et  employé  seulement 
dans  les  cas  où  la  nature  oflfrirait  un  repère  suffisamment  précis, 
l'usage  du  télémètre  seraW  préférable  à  celui  du  télomètre. 

La  grande  délicatesse  et  la  complication  de  ces  deux  instru- 
ments, jointes  aux  inconvénients  que  nous  avons  signalés^  ne 
semblent  pas  les  rendre  propres  à  l'exécution  de  levés  expédiés, 
surtout  pour  la  mesure  des  distances  petites  ;  mais  ils  peuvent 
être  utilisés  pour  le  tir  des  bouches  à  feu  et  pour  la  détermination 
de  quelques  grandes  distances  isolées  qui  ne  pourraient  être  ni 
parcourues  ni  trouvées  par  la  résolution  d'nn  triangle  topogra- 
phique ordinaire,  comme  cela  peut  se  présenter  quand  le  temps 
vient  à  manquer  ou  quand  les  abords  sont  difficiles  et  même  im- 
possibles. Ils  pourraient  encore  être  utilisés  pour  aider  l'exécn- 
tion  d'un  canevas  topographique  expédié,  avec  moins  de  désa- 
vantage que  dans  leur  emploi  relatif  au  levé  de  détail  ;  mais  ils* 
exigeront  toujours  deux  personnes,  l'adjonction  d'un  goniomètre, 
et  ils  manquent  de  cette  extrême  simplicité  de  construction  qui 
est  nécessaire  aux  instruments  qui,  devant  sortir  des  cabinets 
d'expérimentation,  sont  d'un  emploi  continuel  et  sujets  aux  in- 
convénients d'un  transport  à  travers  champs,  aux  chocs,  aux 
chutes,  à  la  pluie,  etc.  Les  simples  goniomètres,  d'une  construc- 
tion si  élémentaire  et  qui  suffisent  à  l'exécution  d'un  canevas 
expédié,  peuvent  être  employés  par  une  personne  isolée,  et  les 
réparations  qu'ils  peuvent  avoir  à  subir,  réparations  qui  se  pré- 
sentent si  rarement  par  suite  de  la  simplicité  même  deleurcon- 
struction,  sont  souvent  du  ressort  de  l'opérateur  lui-même  ;  au 
contraire,  la  moindre  avarie  subie  par  les  télémètres,  avarie 
pouvant  facilement  résulter  de  la  délicatesse  de  leur  construc- 
tion et  de  la  précision  à  laquelle  ils  doivent  satisfaire,  les  mettrait 
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hors  de  service,  oa  demanderait  Taide  du  mécanicien  même  qai 
les  aurait  construits. 

56.  Goniographes  portatifs.  —  Il  ne  nous  reste  plus  qu'à 
décrire  les  instruments  peu  volumineux  et  n'exigeant  pas  de 
support  fixe  qui  peuvent  être  employés  à  la  mesure  des  angles 
de  la  planimétrie. 

Sextant  graphique.  —  Sa  description  et  son  usage  ont  été 
expliqués  au  §  2^. 

Planchette  et  déclinatoire.  —  Le  meilleur  des  instruments  des- 
tinés à  l'exécution  de  la  planiipétrie  expédiée  est  peut-être  com- 
posé du  déclinatoire  adapté  à  une  planchette  en  bois  léger  ou  en 
carton,  ou  mieux  encore  à  une  planchette  modifiée  en  raison 
des  circonstances  dans  lesquelles  on  se  trouve.  Cet  instrument  de 
petite  dimension  se  compose  de  plusieurs  règles  égales  entre  elles 
en  longueur  et  en  largeur,  réunies  par  une  feuille  de  peau  ûu 
de  forte  toile  sur  laquelle  elles  sont  collées.  On  les  maintient, 
quand  on  veut  faire  usage  de  la  planchette,  dans  un  même  plan,  au 
moyen  de  deux  autres  règles  qui  prennent  une  position  rectan- 
gulaire sur  les  premières,  en  pivotant  sur  Tune  de  leurs  extré- 
mités; après  quoi  elles  sont  fixées  par  un  petit  crochet  placé  à 
l'autre  extrémité.  Quand  on  a  terminé  son  travail  ou  qu'on  le 
suspend,  on  rend  libres  ces  deux  règles,  qui  alors  se  superpo- 
sent sur  la  première  et  la  dernière  de  celles  qui  sont  réunies  : 
.on  roule  alors  le  tout,  qui  est  assez  peu  volumineux  pour  pou- 
voir tenir  dans  une  fonte  de  pistolet.  Cette  planchette  peut  s'adap- 
ter sur  un  bâton  armé  d'un  dard  en  fer  que  Ton  plante  en  terre. 
On  peut  avoir  une  très-petite  alidade  que  Ton  construit  soi- 
même  avec  une  règle  ou  un  double  décimètre  triangulaire  sur 
lequel  on  fixe  deux  clous  ou  deux  aiguilles. 

Cet  instrument  peut  être  employé  avec  ou  sans  un  pied,  qui 
peut  être  un  simple  bâton  ou  le  pommeau  d'un  sabre.  Dans  le 
cas  où  l'on  opère  en  posant  simplement  la  planchette  sur  la 
main,  la  haussant  et  la  baissant  alternativement  pour  s'assurer 
du  pointé  et  de  la  lecture  du  déchnatoire,  il  ne  présente  plus  la 
même  exactitude  que  les  goniomètres  que  nous  mentionnerons 
plus  loin,  surtout  quand  la  ligne  à  viser  se  trouve  dirigée  de  telle 
sorte  que  le  déclinatoire  est  du  côté  opposé  à  celui  qu'occupe 
Tobservateur. 
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On  peut  remédier  à  cet  inconvënient  en  armant  le  déclina- 
toire,  nécessairement  circulaire  dans  ce  cas,  d'un  couvercle  por- 
tant un  miroir  à  sa  face  intérieure.  Ce  miroir  mobile  autour  de 
sa  charnière  pourra  être  amené  dans  une  direction  et  avec  une 
inclinaison  convenable  pour  que  Toeil  situé,  pour  la  visée,  très- 
peu  au-dessus  de  la  planchette,  puisse  apercevoir  par  réflexion 
la  lecture  à  faire  sur  le  limbe,  si  la  charnière  peut  elle-môme 
décrire  une  révolution  autour  de  la  boite  du  déclinatoire. 

Plancheiie  Fèvre,  —  M.  le  lieutenant-colonel  Fèvre  a  apporté 
à  l'instrument  qui  nous  occupe  une  modification  qui  obvie  àl'in- 
convénient  que  nous  venons  de  signaler  et  qui,  en  même  temps, 
assure  mieux  la  précision  de  la  lecture  et  ceUe  de  Talidade. 

La  planchette  employée  ne  peut  pas  se  replier  sur  elle-même, 
Ç et  ses  angles  doivent  être  exacte- 
ment droits.  Ses  quatre  côtés  sont 
armés  de  lames  de  cuivre  qui  for- 
ment des  rainures  dans  lesquelles 
s'engage  un  tourillon  t  qui  fait 
corps  avec  le  déclinatoire  placé 
latéralement. 

Celui-ci  étant  en  D  doit  marquer 
une    certaine   lecture  pour  que  la 
planchette  soit  déclinée  comme  elle 
&«  l'était  lors  du  règlement  de  l'instru- 

ment. Supposons  que  son  indication  soit  alors  o  placé  sur  le 
diamètre  à  peu  près  parallèle  au  côté  AC  (auquel  cas  ce  côté 
représentera  à  peu  près  le  méridien  magnétique).  Si  au  moyen 
du  tourillon  t  on  fait  glisser  le  déclinatoire  le  long  de  l'arête  AC, 
la  lecture  restera  constamment  o  tant  que  la  planchette  restera 
déclinée.  Arrivé  au  point  A,  le  mouvement  ne  pourra  plus  se 
continuer  dans  la  même  direction^  mais  on  pourra  &ire  pivoter, 
autour  de  ce  point,  le  déclinatoire  dont  le  contact  avec  l'arête 
AB,  s'établira  suivant  le  même  côté  a6,  qui  précédemment  se 
confondait  avec  AC.  Toutes  les  parties  du  déclinatoire  (à  l'excep- 
tion de  l'aiguille  qui  conserve  sa  direction  primitive)  auront 
toamé  d'un  angle  égal  à  A,  qui  est  droit,  par  construction,  et 
l'indication  100*  sera  venue  se  placer  en  face  de  la  pointe  nord 
de  l'aiguille  aimantée. 

Un  observateur  placé  du  côté  AB  de  la  planchette  aura  donc 
le  déclinatoire  près  de  lui,  et  la  moindre  élévation  de  son  œil 
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ici  permettra  de  s'assurer  que  la  lecture  étant  iOO>  rorientation 
est  bonne. 

Le  déclina'toirc  peut  également  parcourir  les  deux  autres 
côtés  BD,  CD,  le  long  desquels  il  devra  marquer  des  lectures 
200»,  300». 

Remarquons  que  la  position  du  déclinatoire  sur  un  des  côtés, 
AB  par  exemple,  n'est  pas  absolue  ;  cela  permet  de  cboisirdans 
chaque  cas  dépendant  de  la  direction  à  viser,  une  position  plus 
favorable  que  les  autres.  M.  Fèvre  a  fixé  l'alidade  Û  au  déclina- 
toire, en  lui  permettant  toutefois  un  mouvement  de  rotation  au- 
tour d'un  petit  axe  qui  peut  être  placé  au-dessus  du  tourillon. 
Pour  une  visée  particulière,  la  ligne  de  foi  de  cette  alidade  for- 
mée de  deux  petites  pinnules  qui  peuvent  se  rabattre^  on  de  toute 
autre  manière^  devra  être  placée  sur  la  ligne  ss'  du  dessin  pas- 
sant par  une  projection  s  ou  s' connue  :  il  n'y  aura  pour  obtenir 
ce  résultat  qu'à  faire  glisser  le  déclinatoire  le  long  de  AB  jus- 
qu'à ce  que,  parle  secours  de  son  mouvement  de  rotation,  Tali- 
dade  étant  pointée,  la  ligne  de  foi  passe  par  la  projection  du  point 
connu;  la  lecture  faite  à  l'extrémité  de  l'aiguille  sera  alors 
d'autant  plus  facile  que  le  limbe  se  trouvera,  à  peu  près, 
dans  la  direction  de  la  visée.  Une  vis  de  pression  t;  permettra  de 
détruire  l'action  du  mouvement  de  rotation  et  fixera  par  consé- 
quent l'alidade  au  déclinatoire^  ce  qui  enlèvera  toute  chance 
d'un  dérangement  pouvant  se  produire  entre  l'observation  et  le 
tracé  de  la  ligne  au  crayon  sur  le  papier. 

On  ne  peut  reprocher  à  cet  instrument  que  l'existence  d'un 
mécanisme  qui,  quoique  fort  simple^  peut  facilement  subir  des 
avaries  par  suite  ménle  du  genre  d'emploi  auquel  il  est  destiné. 
Une  chute  par  exemple  peut  fausser  les  rainures  et  empêcher 
par  suite  le  mouvement  rectiligne  du  déclinatoire.  Mais  remar- 
quons qu'au  pis  aller,  si  cet  accident  arrivait  pendant  le  cours 
des  opérations,  l'observateur  ne  serait  pas  dépourvu  du  moyen 
de  continuer  son  travail,  car  l'instrument  pourrait  servir  de  dé- 
clinatoire ordinaire. 

57.  Goniomètres  portatifs.  —  Les  goniomètres,  exigeant 
l'emploi  du  rapporteur,  ont  un  désavantage  sur  les  goniogra- 
phes;  mais,  d'autre  part,  ils  permettent  l'exécution  de  croquis 
souvent  utiles  et  quelquefois  indispensables,  surtout  dans 
l'exécution  do  levés  expédiés. 
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Sextant  gradué  et  sextant  à  un  seul  miroir.  —  Les  §  23  et  24 
donnent  la  description  de  ces  instruments  qui,  en  outre  de  la 
diflScultë  de  leur  emploi,  par  suite  de  l'existence  de  réflexions 
peu  visibles,  ont  encore  l'inconvénient  de  ne  donner  que  les 
angles  compris  entre  deux  lignes  réelles  du  terrain,  tandis  que 
l'emploi  des  suivants  supprime  l'observation  d'une  de  ces  lignes 
qu'il  remplace  par  une  directrice  fictive. 

Boussole  à  réflexion.  —  Cet  instrument  se  compose  d'une  botte 
cylindrique  ABDE,  au  centre  de  laquelle  est  élevé  un  pivot  G. 
Sur  ce  pivot  se  meut  librement  une  aiguille  aimantée  portant  un 

limbe  très-léger,  concentrique  à  la 
^,  B^N   boîte  et  gradué.  En  P  et  0  sont  éle- 
^       vées  deux  pinnules  :  la  première  est 
percée  d'une  fente  verticale  traver- 
sée dans  sa  longueur  par  un  fil  ; 
l'autre  d'un  très-petit  trou  faisant 
fonction   d'oculaire.  Par  ce   trou, 
l'œil  peut  apercevoir  directement, 
à  travers  la  pinnule  P,  l'objet  dont 
on  cbercbe  la  direction,  et  en  même 
"^^^^^^^^  temps,  la  division  du  limbe  qui  se 

^^^=**''^^^  trouve  en  cet  instant  directement  et 

verticalement  placée  sous  un  miroir  M.  Celui-ci,  incliné  à  50*, 
aboutit  à  l'oculaire  0  et  renvoie  ainsi  horizontalement  l'image 
de  la  division.  Les  chiffres  sont  renversés  pour  être  vus  droiis 
dans  le  miroir.  Le  zéro  se  trouvant  à  l'extrémité  sud  de  l'ai- 
guille, on  comprend  que  le  chiffre  que  l'on  aperçoit  en  M  est 
bien  effectivement  l'expression  de  l'angle  SCO  ou  PCN  que 
forment  la  direction  dans  laquelle  on  a  visé  et  le  méridien  ma- 
gnétique. 

On  a  substitué  depuis  quelques  années  un  prisme  lenticulaire 
au  miroir.  Ce  prisme  est  composé  d'une  face  plane  inclinée  à 
50*  qui  réfléchit  les  divisions,  et  de  deux  segments  sphériques 
qui  les  grossissent  en  faisant  fonction  de  loupe,  comme  on  le 
verra  an  livre  V. 

L'emploi  de  la  boussole  ordinaire  dite  à  limbe  mobile^  parce 
qa'en  effet  ce  limbe  se  meut  avec  la  ligne  de  visée^  exige  que  le 
rapport  des  angles  soit  fait,  sur  le  papier,  en  sens  inverse  de 
celui  des  graduations. 

Les  boussoles  dites  à  limbe  fixe^  parce  qu'en  effet  la  ligne  de 
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visée  est  seule  mobUe,  fournissent  au  contraire  les  angles  à  rap- 
porter dans  le  sens  même  des  graduations.  Pour  conserver  To- 
sage  habituel  du  rapport  des  angles,  du  nord  vers  l'ouest,  ces 
boussoles  doivent  être  divisées  en  sens  inverse  de  celui  en  usage 
dans  la  boussole  à  limbe  mobile,  et  le  zéro  des  graduations  doit 
être  placé  à  l'extrémité  sud  de  l'aiguille. 

La  boussole  à  réflexion  est  dans  ce  cas,  ainsi  que  l'instramenl 
suivant,  qui  du  reste  n'en  est  qu'une  légère  modification. 

Boussole  Bumier,  M.  le  lieutenant-colonel  d'artillerie  Bnmier 
a  modifié  avantageusement  cet  instrument  en  supprimant  le 
miroir  qui  atténue  toujours  un  peu  la  lumière. 

Dans  une  boite  ABDE,  cylindrique  inté- 
rieurement et  elliptique  au  dehors,  il  a  placé 
le  pivot  et  l'aiguille.  Celle-ci,  au  lieu  d'an 
limbe,  supporte  un  cylindre  creux  extrême- 
ment mince  et  d'une  hauteur  suffisante  seule- 
ment à  rinscription  des  divisions  et  des  chif- 
fres. Dans  l'épaisseur  de  la  boite  et  suivant 
le  grand  axe  de  l'ellipse,  est  pratiquée  une 
petite  ouverture  cylindrique  garnie  d'une 
loupe  0  dont  le  but  est  de  rendre  plus  Tisi- 
ble  la  division  qui  se  trouve  vis-à-vis.  Un  arc 
elliptique  AMB,  qui  jouit  de  la  faculté  de  pi- 
voter autour  de  A  et  B,  afin  de  pouvoir  se 
confondre  avec  le  plan  de  la  boite  ou  lui  être 
perpendiculaire,  sert  dans  cette  dernière 
position  à  tendre  un  crin  fixé  en  0  et  en  P.  Quand  le  cm 
est  ainsi  tendu,  il  sert  d'alidade.  On  tourne  tout  l'instni- 
ment  jusqu'à  ce  que  l'œil  aperçoive,  dans  la  direction  OP. 
l'objet  dont  on  cherche  l'angle  avec  le  méridien  magnétique; 
puis,  après  quelques  oscillations,  Taiguille  s'arrête,  et  le  chiffre 
qui  se  trouve  dans  le  plan  du  crin,  mesure  l'angle  cherché.  Ou 
conçoit  qu'ici  les  chiffres  sont  gravés  tels  qu'on  doit  les  voir, 
parce  que  l'image  virtuelle  produite  par  une  loupe  n'est  pas 
renversée. 


Boussole  Hossard.  — Cette  nouvelle  boussole,  due  à  l'initiative 
de  M.  le  lieutenant-colonel  d'état-major  Hossard,  est  d'un  em- 
ploi très-commode.  La  figure  en  représente  la  projection  hori- 
zontale et  une  coupe  faite  suivant  le  verticale  Vt'. 
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L,L'  eat  une  boite  quadrangulaire  renfermant  nn  limbe  fixe 

gradué  com- 
me ceux  des 
boussoles  or- 
dinaires et 
d'un  diamè» 
tre  d'environ 
0"^,05.  Au 
centre  de  ce 
limbe  se  meut 
une  aiguille 
aimantée. 

Le  couver- 
cle de  cette 
boîte  mcm'c' 
se  meut  au- 
tour- d'une 
charnière  ce 
perpendicu  • 
laire  au  dia- 
mètre 0» — ^200»  à  l'extrémité  duquel  on  a  placé  une  tige  tf  per- 
pendiculaire au  plan  du  limbe.  Cette  tige  peut  se  rabattre  ho* 
nzontalement  pour  la  facilité  du  transport. 

Le  couvercle  porte  intérieurement  un  miroir  marrie*  sur  la  face 
antérieure  duquel  on  a  tracé  une  ligne  ah,  clh\  qui  donnera  une 
image  a6a^  symétrique  à  la  ligne  elle-même,  par  rapport  au 
plan  du  miroir.  Supposons  qu'on  place  l'œil  en  o^o\  son  image 
sera  elle-même  en  «,«'  dans  le  plan  vertical  du  diamètre  0,200; 
les  deux  lignes  ah^  a'b  et  aby  a^,  Tune  réelle,  l'autre  virtuelle, 
déjà  contenues  dans  ce  même  plan  vertical,  seront  vues  super- 
posées. Le  peu  d'écartement  de  ces  lignes,  égal  seulement  au 
doable  de  l'épaisseur  de  la  glace,  rendrait  un  peu  indécise  la 
position  de  l'qpil  répondant  au  plan  vertical  w  ou  0^ — 200^;  mais 
la  tige  t  placée  de  même  dans  ce  plan  donnera  une  image  e^e' 
pins  écartée  qui  devra,  pour  rœil  convenablement  placé,  se  su- 
perposer à  aby  a!b'  et  ab,  «p. 

Ce  plan  vertical  0,200  perpendiculaire  au  miroir  remplace  ici 

celui  que  décrit  l'axe  optique  de  la  lunette  dans  les  boussoles  à 

limbe  mobile  ;  il  sera  incliné  à  l'ouest  du  méridien  magnétique 

de  l'angle  marqué  par  l'aiguille  de  la  boussole. 

Pour  amener  ce  plan  à  se  confondre  avec  celui  de  la  nature 
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qui  contient  le  point  à  viser,  on  place  la  boussole  à  pea  près 
horizontalement  dans  le  creux  de  la  main  en  appuyant  celle-ci 
contre  l'estomac  et  en  se  tournant  de  manière  à  laisser  à  «a 
droite  ou  à  sa  gauche  le  point  dont  on  s'occupe  ;  on  cherche 
pour  l'œil  la  position  répondant  an  vertical  0,200,  comme 
nons  l'avons  indiqué  plus  haut,  en  ouvrant  le  couvercle  con- 
venablement pour  apercevoir  l'image  de  la  tige.  On  tourne 
ensuite  lentement  tout  le  corps  jusqu'à  ce  qu'on  ait  transporté 
le  vertical  0,200  sur  le  vertical  qui  va  passer  par  le  point  visé  ; 
cela  a  lieu  lorsqu'on  aperçoit  simultanément  et  se  confondant, 
la  raie  tracée  sur  le  miroir,  son  image,  ainsi  que  celles  de  la 
tige  et  du  point  visé.  On  lit  alors  le  chiffre  marqué  par  l'aigaille 
aimantée. 

Cet  instrument,  comme  les  deux  précédents,  a  besoin  d'être 
réglé  ainsi  qu'il  a  ^té  indiqué  au  §  18,  avec  cette  modification 
que  l'essai  qu'il  est  prescrit  de  faire  sur  une  ligne  connue,  don- 
nera, par  la  différence  des  lectures  du  limbe  et  du  dessin,  une 
erreur  de  collimation  qu'il  faudra  constamment  retrancher  on 
ajouter  aux  lectures  suivantes. 

Équerre  à  miroir.  —  Elle  se  compose  d'un  parallélipipède 

creux  en  enivre,  dont  ÂBCD  est  la  projection  ;  elle  a  environ 

f  I  0",1   de  lon- 


M  !  ir  ( 


gueur,  et  les 
"t:?sn^     faces  extrêmes 


Hj^              x^j     B..  :JiK?3  i\    I  ,,  sont  des  car- 
«^4 /j"; 7> -t^i,     ré8dcO-,(M5 


B 

i  oi 


ou  0",0â.  Elle 
renferme  trois 

couples  de  miroirs  et,  dans  chiique  couple,  l'un  des  miroirs 
est  étamé  dans  la  moitié  de  sa  hauteur  seulement.  Les  deux 
premiers,  dont  6H,  U  sont  les  traces,  font  entre  eux  un  angle 
droit  :  la  face  antérieure  BD  est  évidée  de  0  en  K  et  de  L  en 
J.  Si  c'est  le  miroir  OH  qui  est  en  partie  transparent,  dans 
la  face  postérieure  ÂC  est  aussi  pratiquée  une  ouverture  MN. 
Par  suite  de  cette  construction,  et  en  vertu  du  théorème  dé- 
montré, que  l'angle  des  deux  miroirs  est  la  moitié  de  celui 
des  directions  de  deux  points,  lorsque  l'image  réfléchie  de  l'nn 
66  superpose  sur  l'image  directe  de  l'autre,  il  résulte  que 
si  l'œil  placé  en  0  apercevait  à  la  fois  le  point  Q  et  l'image 
de  P,  l'observateur  serait  sur  l'alignement  de  P  et  Q  à  HI  près. 


RECONNAISSANCES  MILITAIRES.  453 

et  cette  qaantîlé  est  négligeable  par  rapport  à  PQ.  Les  couples 
des  extrémités  forment  d'un  côté  an  angle  de  50^,  de  l'autre  un 
angle  de  25^,  quelquefois  de  33^3.3  on  le  tiers  d'un  angle  droit. 
Us  donnent  donc  des  angles  de  I00<,  50*  ou  66*^66.  Le  raisonne- 
ment étant  le  même  que  pour  le  premier  cas,  nous  terminerons 
ici  ce  qui  regarde  Téquerre  à  miroir,  en  faisant  remarquer  le 
double  avantage  qu'elle  a  sur  Téquerre  d'arpenteur  d'être  d'un 
très-petit  volume  et  de  ne  pas  déterminer  seulement  les  direc- 
tions rectangulaires.  11  n'y  a  pas  d'autre  vérification  à  faire  que 
de  mesurer  les  mômes  angles  avec  cet  instrument  et  avec  quel- 
que autre  delà  précision  duquel  on  soit  assuré. 

S8.  Reconnaissances  militaires.  —  Les  reconnaissances 
militaires  exigent  une  rapidité  encore  plus  grande  que  les  levés 
expédiés.  Elles  se  font  comme  ceux-ci,  mais  en  attribuant  aux 
résultats  obtenus  à  l'œil  une  importance  d*autant  plus  grande, 
qn'on  est  plus  pressé  par  le  temps.  Souvent,  et  surtout  quand, 
prenant  le  nom  d'itinéraires^  elles  doivent  s'étendre  sur  une 
zone  de  peu  de  largeur,  on  n'emploie  dans  leur  exécution  que 
la  méthode  du  cheminement^  sans  canevas  préalable. 

Lorsque  Ton  n'a  pas  à  sa  disposition  quelqu'un  des  instru- 
ments destinés  à  l'exécution  des  levés  expédiés,  on  peut  s'en 
construire  soi-même  de  très-grossiers  qui,  malgré  leur  imper- 
fection, pourront  être  encore  utilement  consultés  pour  la  mesure 
des  angles.  Tels  sont  un  rapporteur,  une  fausse  équerre,  les 
deux  branches  d'un  compas,  une  longueur  variable  mise  à.  une 
distance  constante  de  l'œil,  au  moyen  d'une  ficelle  ou  du  bras 
tendu,  longueur  qui  mesure  la  tangente  de  l'angle,  enfin  un 
triangle  variable  de  forme,  dont  la  base  serait  formée  par  une 
petite  règle  et  dont  les  autres  côtés  seraient  les  deux  parties 
d'une  ficelle  ayant  ses  extrémités  fixées  à  la  base,  ficelle  qui, 
pincée  en  différents  points  de  sa  longueur,  donnerait  des  angles 
variables  de  grandeur,  compris  entre  les  deux  parties  qui  la  com- 
poseraient. 

Nous  avons  dit  que  les  levés  expédiés  et  les  reconnaissances 
militaires  ne  permettant  plus  l'emploi  lent  et  embarrassant  de 
la  chaîne  ou  de  la  stadia,  on  évite  autant  que  possible  les  me- 
sures de  distance  en  se  servant  du  pas  étalonné,  pour  connaître 
celles  qui  sont  absolument  indispensables. 

Pour  mesurer  des  distances  sans  les  parcourir,  on  construit 
de  petites  lunettes  à  stadia  qui,  en  raison  même  du  but  qu'on 
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se  propose  d'atteindre,  ne  peuvent  pas  être  accompagnées  de 
mires  graduées. 

La  mire  est  remplacée  par  un  objet  se  rencontrant  souvent 
dans  la  nature,  comme  un  arbre  d'une  essence  spécifiée,  nne 
fenêtre,  une  cabane  de  paysan,  un  homme,  un  objet  auquel  on 
suppose  une  dimension  constante,  souvent  inexacte^  mais  ton- 
jours  approchée.  D'autres  fois,  imitant  alors  la  stadia  à  mire  va- 
riable, on  estime  à  l'œil,  la  portion  de  la  mire  supposée  con- 
stante, embrassée  entre  lés  deux  fils  d'un  réticule  invariable. 

Le  premier  procédé,  analogue  à  la  stadia  à  micromètre,  exige 
le  remplacement,  par  un  système  plus  simple^  de  celui  que 
nous  avons  exposé  au  §  7. 

On  emploie  pour  cela  différentes  dispositions  dont  les  princi- 
pales, sont  :  i"*  une  série  de  fils  parallèles  équidistants  ;  2^  un 
verre  plan  mis  au  lieu  du  réticule.  Sur  ce  verre  sont  tracées 
deux  obliques  AB,AB',  coupées  par  une  suite  de  parallèles 
équidistantes.  Lapins  grande  des  parallèles  BB'  correspond  à  la 
grandeur  de  l'image  de  l'objet  servant  de  mire,  placé  à  la  plus 
petite  distance  à  mesurer.  On  amène  l'image  entière,  dans  un 

cas  quelconque,  de  manière  à  occuper  toute 
la  longueur  d'une  des  parallèles,  bb'  par 
exemple.  Si  8  est  la  distance  répondant  à 
BB',  on  aura  évidemment^  pour  la  distance 
correspondante  à  bb': 


X  = 


5.B1V 


AB 


Si  A  6  est  la  moitié  de  AB,  la  distance  sera 
double  ;  les  divisions  sont  tracées  de  ma- 
nière à  amener  une  lecture  facile,  et  8  est 
choisi  de  sorte  que  la  multiplication  soit 
simple. 

S*'  Au  point  où  se  forme  l'image  dans  la  lunette,  on  place 
quelquefois  un  diaphragme  ou  cercle  plein,  évidé  intérieure- 
ment d'un  autre  cercle  portant  différents  crans  r,c',c'',  vides 
également  ;  les  dimensions  de  ces  ouvertures,  mesurées  perpen-^ 
diculairement  aux  rayons,  sont  dans  des  rapports  simples.  Par 

exemple 

4    4 

'  •'2     4 

Si,  après  avoir  reconnu  que  l'objet  placé  à  50"  embrassait 
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toat  le  cran  c,  on  le  trouve,  dans  une  nouvelle  circonstance, 
occupant  le  cran  c',  la  distance  sera  de  100",  etc.  Les  distances 
intermédiaires  seront  estimées  approximativement  par  l'étendue 
des  images  interceptées  dans  l'un  des  trois  cas  principaux. 

Lorsqu'on  n'a  pas  à  sa  disposition  une  quelconque  de  ces  petites 
lunettes  à  stadia,  on  peut^  conune  nous  l'avons  déjà  dit  pour  la 
mesure  des  angles,  se  construire  soi-même  un  instrument  en 
tenant  lieu. 

Un  double  décimètre  ÂB,  est  placé  à  une  distance  constante 
de  l'œil,  soit  en  tendant  le  bras,  soit  par  le  moyen  d'un  double 
fil  de  longueur  constante.  On  mesure  ainsi  le  nombre  des  milli- 
mètres n  interceptés  par  l'objet;  les  distances  seront  inverse- 
ment proportionnelles  aux  lectures  ainsi  faites 

«  :  y  :  :  »'  :  »,    «  ■» 

n 

8'  et  n  étant  déterminés. par  une  expérience  préalable  qui  fournit 
leur  produit,  il  n'y  a  plus,  dans  chaque  cas,  qu'à  diviser  par  la 
lecture  n. 

Cet  instrument  permet  également,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  de  mesurer  l'angle  par  sa  corde. 

Tous  les  procédés  précédemment  décrits  exigent  l'observation 
d'un  même  objet  ayant  servi  à  l'opération  préalable  de  gradua- 
tion de  l'instrument.  On  a  proposé  le  moyen  suivant,  permettant 
d'opérer  sur  un  objet  inconnu.  . 

Après  avoir  observé  cet  objet  d'un  point  situé  à  une  distance 
«,  on  exécute  la  même  opération  d'un  second  point  situé  à  la 
distance  8\  Si  n  et  n!  sont  les  deux  lectures,  on  aura  toujours, 
quelle  que  soit  la  grandeur  de  l'objet  visé 

s  _n' 
t'       n 

Mais  si,  marchant  de  la  première  station  à  la  seconde,  on  s'est 
dirigé  directement  sur  l'objet,  la  distance  parcourue  a  =  s — s\ 
aura  pu  être  mesurée. 

Cette  équation,  jointe  à  la  première,  fait  connaître 


s  — 


an' 


n'  —  n* 


Il  nous  semble  qu'il  y  a  peu  à  compter  sur  l'exactitude^  même 
relative,  de  ce  procédé,  et  qu'il  vaut  mieux  avoir  recours  au 
moyen  habituellement  employé.  Il  suffit,  en  effet,  de  mesurer 
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la  même  distance  a,  en  ne  prenant  pas  les  stations  dans  l'aligne- 
ment de  l'objet  visé,  et  de  mesurer  aussi  les  deux  angles  à  la 
base;*  l'opération  ne  sera  pas  plus  longue  que  pour  la  double 
observation  de  la  stadia,  et  elle  aura  l'avantage  de  conduire  à  la 
résolution  d'un  triangle,  beaucoup  mieux  conformé  que  celui 
que  résout  indirectement  le  premier  procédé. 

On  comprend  cependant  qu'il  y  ait  des  circonstances  dans  les- 
quelles on  devra  avoir  recours  à  ce  mode  d'opérer,  lorsque,  par 
exemple,  les  obstacles  situés  à  droite  et  à  gauche  ne  permet- 
tront pas  le  déplacement  latéral. 

Nous  terminerons  les  renseignements  relatifs  à  la  mesure 
approximative  des  distances  par  quelques  indications  condui- 
sant au  môme  résultat,  d'une  manière  encore  plus  grossière, 
mais  néanmoins  de  sorte  à  pouvoir  être  consultées  quelquefois 
avec  fruit. 

Le  pai  de  l'bomme  pourra  être  remplacé  par  celui  du  cheval 
expérimenté  préalablement. 

Pour  les  longues  distances,  l'obligation  de  compter  un  très- 
grand  nombre  de  pas  devient  fastidieuse  et  sujette  à  erreur.  On 
pourra,  dans  ce  cas,  combiner  le  temps  employé  à  la  marche 
avec  les  renseignements  suivants  :  un  fantassin  parcourt  50™,  $0*° 
et  7C  à  la  minute,  suivant  que  le  pas  est  ordinaire,  de  roule  ou 
accéléré  ;  un  cheval  parcourt  iOO",  200",  300"  au  pas,  au  trot 
ou  au  galop  modéré  pendant  le  même  laps  de  temps.  Ces  indi- 
cations ne  sont  évidemment  qu'<approximatives. 

Enfin  on  pourra,  dans  quelques  circonstances,  se  servir  de 
la  vitesse  du  son,  qui  est  de  337"  par  seconde  de  temps,  lors- 
qu'une indication  quelconque  aura  fait  connaître  le  moment  pré- 
cis de  la  production  de  ce  son  :  un  coup  de  fusil  aperçu  et 
entendu,  par  exemple.  Le  vent  serait  une  cause  d'erreur  qui 
devrait  faire  augmenter  un  peu  la  valeur  estimée  de  la  distance, 
lorsqu'il  sera  dans  la  direction  suivie  par  le  son  et  qui  devrait  la 
faire  diminuer  dans  le  cas  contraire  ;  mais  dans  les  circonstances 
dont  nous  nous  occupons,  il  n'y  aura  pas  lieu  d'en  tenir  compte. 
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59.  Dans  un  levé  mililaire,  le  figuré  du  terrain  est  aussi 
essentiel  que  le  plan.  La  marche  à  suivre  pour  efiéctuer  le 
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nivellement  est  encore  la  môme  que  poar  les  levés  réguliers  : 
c'est  toujours  par  des  cotes  calculées  au  moyen  de  la  base  et  de 
l'angle  de  pente  que  Ton  rectifiera  ce  que  peut  avoir  d'inexact 
le  figuré  4  vue.  Après  avoir  mesuré  une  inclinaison  a^  on  pourra 
calculer  la  difiPérence  de  niveau  au  moyen  de  la  formule  K. 
tang.  a,  qui,  simplifiée  et  mise  sous  la  forme  K.a,  n'exigera  l'em- 
ploi d'aucune  table.  On  pourra  encore  arriver  à  un  résultat 
suffisamment  exact,  pour  les  circonstances,  par  le  secours 
d'une  construction  graphique  préparée  d'avance,  tellement  sim- 
ple qu'elle  n'a  pas  besoin  d'être  expliquée. 

On  peut,  pour  déterminer  les  cotes  d'un  nivellement  expédié, 
employer  âiô*érents  instruments  que  nous  allons  successivement 
passer  en  revue. 

60.  Niveaux  et  Clisimètres  portatifs.  —  Ces  instruments 
donnent  l'horizontale  ou  les  angles  de  pente. 

Niveau  réflecteur  de  Burel.  — Cet  instrument  est  formé  par  un 
cube  de  cuivre  dont  les  arêtes  ont  0'°;02.  A  l'une  des  faces 
est  adapté  un  anneau  A,  destiné  à  soutenir,  en  y  passant  le  doigt, 

le  niveau  à 
la  hauteur 
de  Toeil.  Le 
pointde  sus- 
pension de 
l'anneau 
peut  varier 
au  moyen 
d'un  chariot 
B ,      qu'en 

tournant,  fait  mouvoir  la  vis  CD  qui  le  traverse.  Sur  la  face  EF6H 
est  appliqué  un  miroir  sur  lequel  est  tracée  une  droite  parallèle  à  la 
base  et  aboutissant  à  deux  pointes  L  et  M  en  saillie  sur  les  flancs  du 
cube.  Pour  opérer,  la  ligne  LM  doit  être  horizontale  et  le  plan  du 
miroir  vertical.  Supposons  qu'il  en  soit  ainsi,  et  indiquons  l'usage 
de  l'instrument;  puis  ensuite,  nous  verrons  comment  on  s'assure 
que  ces  conditions  sont  remplies.  On  élève  le  niveau  jusqu'à  ce 
que  LM  partage  en  deux  exactement  l'image  de  la  pupille  de 
l'œil,  et,  dans  ce  cas,  la  ligne  LM  et  son  image  se  superposent; 
il  en  résulte  que  le  plan  passant  par  l'œil  et  par  LM  est  normal 
au  miroir,  et  par  conséquent  horizontal  si  celui-ci  est  bien 
vertical. 
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Dans  cet  état  de  choses,  robservateur,  au  moyen  des  pointes 
L  et  M,  peut  reconnaître  quels  sont  les  différents  points  de  la 
nature  qui  sont  à  la  hauteur  de  Tœil,  ce  qui  lui  permettra  de 
coter  ces  points^  et  de  déterminer  quelques  courbes  horizonta- 
les destinées  à  contrôler  celles  qui  seront  fournies  par  le  figuré 

à  vue. 
n  a  été  supposé  que  le  plan  du  miroir  était  vertical  et  la  ligne 

des  index  horizontale.  Pour  s'en  assurer  on  invoque  préci- 
sément la  propriété  que  ces  conditions  sont  destinées  à  prodaire, 
rborizontalité  du  plan  qui  passe  par  l'œil  et  par  les  index,  c'est- 
à-dire  sa  constance  indépendante  de  la  direction  visée.  On  re- 
garde alors  la  môme  ligne  produite  par  l'intersection  de  ce  plan, 
sur  un  mur  par  exemple,  puis  se  retournant  de  manière  à  voir 
encore  ce  mur  par  réflexion,  on  obtient  une  nouvelle  trace  qui 
doit  se  confondre  avec  la  première.  Si  cette  circonstance  ne  se 
présente  pas,  on  cherche  queUe  est  celle  des  deux  conditions 
qui  n'est  pas  satisfaite.  Pour  cela  on  remarque  que  la  verticalité 
du  mii'oir  doit  donner,  directement  et  par  réflexion,  les  deax 

• 

images  d'un  même  index  à  la  même  hauteur  et  même  superpo- 
sées si  on  tourne  convenablement  l'instrument.  Si  cette  condition 
est  satisfaite  sans  la  superposition  complète  des  lignes  du  mur, 
la  ligne  des  index  n'est  pas  horizontale  ;  mais  on  peut  encore 
dans  ce  cas  se  servir  de  l'instrument  en  se  servant  successive- 
ment des  deux  index,  mais  en  ayant  soin  de  préciser  la  position 
de  l'oeil  par  l'observation  de  l'image  de  sa  pupille  vue  très-près 
de  l'index  employé. 

On  obvie  à  la  première  cause  d'erreur,  très-grave,  au  moyen 
du  chariot  mobile. 

Un  aide  est  nécessaire  pour  tracer,  sur  le  mur,  les  traces  des 
plans  de  visée. 

Niveau  à  bulk  d'air  gradué.  —  La  description  de  cet  instru- 
ment a  été  donnée  au  §  41.  Nous  ajouterons  seulement  ici,  que 
si  on  vise  suivant  la  base  du  niveau,  soit  pour  avoir  l'horizontale, 
soit  pour  avoir  l'angle  de  pente,  il  faut  que  la  partie  supérieure 
du  niveau  soit  munie  d'un  miroir  qui  permette  d'apeicevoir  la 
position  de  la  bulle  que  l'œil,  placé  dans  le  plan  de  la  base,  ne 
pourrait  pas  voir  sans  un  déplacement  préjudiciable. 

A/ùia^«nt>;e/!a^'c^. —Cet  instrument  n'est  autre  que  le  clisi- 
mètre  de  Chezy  grossièrement  construit.  Il  exige  du  reste  un 
support  fixe,  une  planchette  qui  sert,  par  le  mouvement  de  ses 
pieds,  à  caler  difficilement  le  niveau  à  bulle. 
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Niveau  à  perpendicule,  —  Cet  instrament  n'est  qu'une  modifi- 
cation du  niveau  de  maçon  gradué.  Une  boite  rectangulaire 
ABGD^  de  peu  d'épaisseur,  coatiént  un  arc  de  cercle  gradué  au 
centre  duquel  est  suspendue  une  aiguille  terminée  à  sa  partie 
inférieure  par  un  poids  P  se  terminant  par  un  index  qui  par- 
court les  graduations.  Le  couvercle 
ce  porte,  à  sa  partie  intérieure, 
un  miroir  destiné  à  faire  aperce- 
voir les  divisions  du  limbe,  lors- 
que l'œil,  placé  dans  le  plan  du 
limbe,  vise  suivant  un  des  côtés 
AB  de  la  boite.  L'angle  lu  en  P 
est  bien  l'angle  à  l'borizon,  si  le 
zéro  des  graduations  a  été  placé 
sur  le  rayon  perpendiculaire  à  la  ligne  de  visée  ;  la  vérifica- 
tion de  cette  condition  se  fait  par  un  retournement,  comme 
pour  le  niveau  de  maçon. 
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Clisimètre  de  Bumier,  —  Cet  instrument  n'est  qu'une  modifi- 
cation du  précédent.  Il  se  compose  d'une  boite  rectangulaire 

»  creuse  MNOP  dans  laquelle  est 
adapté  un  arc  de  cylindre  gradué 
DE.  Son  centre  C  sert  de  point  de 
suspension  à  une  aiguille  AB  dont 
les  deux  parties  AC^CB  inégales 
eu  longueur  ont  même  poids.  Cette 
aigu^le^  dont  la  pointe  A  est  re- 
courbée de  manière  à  venir,  en 
avant  de  l'arc  gradué,  marquer  le 
chif&e  auquel  elle  correspond,  a  la 
propriété  de  resterhorizontale parce 
qu'elle  est  suspendue  par  un  point  appartenant  à  la  perpendiculaire 
élevée  par  le  centre  de  gravité  sur  la  direction  de  l'aiguille,  et 
abstraction  faite  des  oscillations  que  cause  le  mouvement  de  la 
main.  A  la  hauteur  du  centre  C,  et  sur  une  des  faces  de  la  boîte, 
sont  pratiquées  deux  écbancrures  VY  qui  servent  de  visières  et 
donnent  une  horizontale  quand  l'aiguille  marque  zéro.  Cela  posé, 
on  conçoit  aisément  que,  pour  avoir  l'inclinaison  à  l'horizon 
d'une  ligne  donnée,  il  suffit  d'incliner  la  boite  de  manière  que 
la  ligne  VY  soit  dans  cette  direction,  et  de  lire  la  graduation 
que  marque  l'aiguille. 
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L*exactitade  de  la  position  du  zéro  est  vérifiée  par  un  retonr- 
nement  connu  pour  l'instrument  précédent,  et  comme  il  a  été 
dit§  40  pour  le  niveau  de  maçon. 

Observations,  — Les  instruments  employés  au  nivellement  ex- 
pédié ne  sont  pas  plus  exacts  que  ceux  destinés  à  la  planimétrie 
expédiée.  Dans  Texécution  du  nivellement  régulier,  l'emploi  de 
réclimètre,  beaucoup  plus  exact  que  l'instrument  correspondant 
de  la  planimétrie,  ne  conduit  à  la  connaissance  des  cotes  qu'à 
i  ou  2*°  près,  lorsque  les  opérations  sont  très-exactes.  Les  mêmes 
causes  d'erreur  qui  influent  sur  les  résultats  auront  une  bien 
plus  grande  influence  lorsqu'on  se  servira,  pour  le  nivellement, 
d'instruments  ne  présentant  pas  plus  d'exactitude  que  ceux  d'une 
planimétrie  expédiée. 

Il  est  utile  d'avoir  une  projection,  même  approximative  ;  mais 
en  est-il  de  môme  des  cotes  d'un  nivellement,  cotes  dont  la  va- 
riation est  toujours  petite  dans  la  nature?  Une  erreur  qui  serait 
légère  en  position  horizontale,  pourra  changer  considérablement 
les  hauteurs  relatives  des  mouvements  de  terrain. 

Aussi  pensons-nous  qu'il  ne  faudrait  accorder  qu'une  très- 
médiocre  confiance  aux  résultats  obtenus  par  le  moyen  des 
clisimètres,  et  n'en  pas  accorder  du  tout  à  ceux  qui  proviennent 
de  petits  procédés  indiqués  quelquefois,  comme  l'emploi  de 
jalons,  d'un  rapporteur  portant  un  fil  à  plomb  à  son  centre, 
d'une  règle  soi-disant  horizontale  quand  elle  est  suspendue  à 
un  fil,  une  équerré  avec  un  fil  à  plomb,  etc. 

Faut-il  donc  pourtant  renoncer  complètement  à  spécifier  les 
hauteurs  relatives  des  mouvements  de  terrain?  Non,  car  on  peut 
éviter  l'influence  de  l'erreur  de  base  souvent  considérable  dans 
l'exécution  d'une  planimétrie  expédiée  et  en  partie  celle  de 
l'angle.  Il  faut  pour  cela  se  borner  à  l'emploi  d*un  instrument, 
ne  donnant  que  la  ligne  du  niveau  apparent,  mais  la  donnant 
plus  exactement,  par  suite  de  la  simplicité  de  sa  construction, 
que  l'inclinaison  fournie  par  un  clisimètre.  Le  niveau  réflecteur 
de  Burel  est  dans  ce  cas  ;  son  emploi  ne  résoudra  pas  le  cas 
général  qui  se  présente  dans  la  recherche  d'une  différence  de 
niveau,  mais  si  son  usage  est  plus  restreint,  il  sera  du  moins 
plus  sûr  que  celui  des  clisimètres. 

61 .  Levés  à  vue.  —  Les  besoins  de  l'armée  exigent  très- 
souvent  que  l'on  ait  de  suite  des  renseignements  sur  un  terrain, 
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en  présence  de  l'ennemi.  Alors  tout  doit  être  sacrifié  à  la  promp- 
titude de  Texécution,  l'exécution  elle-même.  L'officier  est  livré 
à  ses  propres  ressources  et  n'a  plus  même  à  sa  disposition  les 
instruments  les  plus  simples.  C'est  donc  de  la  rapidité  et  de  la 
justesse  dn  coup  d'œil  que  dépend  le  succès  de  sa  mission,  et 
c'est  en  cette  occasion  surtout  qu'il  sentira  la  nécessité  de  l'avoir 
exercé.  Moins  il  pourra  compter  sur  l'exactitude  de  ses  opéra- 
tions de  détail^  plus  il  devra  mettre  d'attention  à  suivre  la  mar- 
che que  nous  avons  indiquée. 

Pour  le  nivellement,  on  se  borne  à  figurer  les  mouvements 
à  vue,  et  l'on  ne  détermine  que  le  commandement  des  hau- 
teurs. 

Levés  de  mémoire»  —  L'officier  chargé  d'une  reconnaissance 
n'a  quelquefois  pas  le  temps  de  s'arrêter  :  il  doit  voir  et  plus  tard 
transmettre  sur  le  papier,  une  image  aussi  fidèle  que  possible  de 
ce  qu'il  a  vu.  11  n'y  a  aucun  précepte  à  donner  sur  ce  genre  de 
travail.  U  faut  que  l'officier  soit  familiarisé  avec  les  formes  qu'af- 
fecte toute  espèce  de  terrain,  avec  les  lois  de  la  nature  qui  pro- 
cède presque  toujours  par  analogie  dans  les  mêmes  localités.  Il 
faut  quil  sache  conclure,  jusqu'à  un  certain  point,  ses  parties 
masquées,  à  l'aide  de  celles  qui  sont  visibles. 

Reconnaissances  par  renseignements.  —  Il  peut  arriver  enfin 
que  l'officier  isolé  sur  un  point,  et  dans  l'impossibilité  de  tenir  la 
campagne^  soit  obligé  de  rapporter  des  notions  du  pays  où  il  se 
trouve.  Les  renseignements  recueillis  auprès  des  habitants  seront 
alors  sa  seule  ressource  :  tonte  l'habileté  consistera  à  les  avoir 
exacte  et  à  discerner  avec  tact  le  degré  de  confiance  qu'il  devra 
leur  accorder.  Du  reste,  il  construira  encoredes  triangles  par  les 
trois  côtés  au  moyen  des  distances  itinéraires  qu'on  lui  indi- 
quera, et  il  achèvera  le  détail  par  tâtonnement  en  rapportant 
chaque  point  par  l'intersection  de  deux  ou  trois  arcs  de  cercle 
dont  les  rayons  seront  les  distances  à  des  points  déjà  placés. 
C'est  ainsi  qu'il  établira  les  fermes,  les  maisons  isolées,  les  cours 
d'eau,  puits,  fontaines,  etc. 

Les  mêmes  renseignements,  épurés  par  une  critique  judicieuse, 
lui  fourniront  les  moyens  d'exprimer  les  mouvements  du  terrain. 
U  sera  indispensable,  pour  tout  cela,  qu'il  ait  une  table  de  réduc- 
tion des  mesures  dn  pays  en  mètres.  U  sera  même  plus  sûr  de 
faire  estimer  les  distances  en  heures  de  marche.  Les  mouvements 
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seront  le  pins  ordinairement  représentés  par  les  hachares  pri- 
vées du  seconrs  des  tranches  préalables,  mais  toujours  d'autant 
plus  serrées  et  plus  courtes  qu'elles  exprimeront  une  pente  plus 
rapide. 

Telles  sont  les  réflexions  générales  que  Ton  peut  faire  sur  les 
reconnaissances. 

L'esprit  de  méthode,  qui  devra  servir  de  guide,  sera  le  môme, 
quel  que  soit  le  genre  de  reconnaissance  qu'il  faudra  exécuter; 
ainsi  peu  importe  que  l'on  ait  à  reconnaître  une  route,  une  ri- 
vière, une  position  :  seulement,  dans  le  cas  où  l'on  devra  opérer 
à  vue  et  avec  rapidité,  il  faudra  sacrifier  quelques  détails  pour 
s'occuper  plus  particulièremeni  de  ceux  d'une  utilité  spéciale. 
Les  instructions  du  général  et  la  connaissance  de  l'art  militaii^ 
devront  en  diriger  le  choix. 


CHAPITRE  XI 


CANEVAS  PERSPECTIFS 


EMPLOI  DE  LA  PHOTOGRAPHIE 


62.  Canevas  par  perspectives.  ^Un  levé  régulier,  avec 
des  cotes  et  des  courbes  horizontales,  permet  l'exécution  de 
dessins  perspectifs.  Réciproquement,  il  est  possible  de  tirer 
de  ceux-ci,  convenablement  exécutés,  la  projection  et  les  cote? 
relatives  des  points  principaux  d'un  terrain. 

Soient  ÂSS'  un  angle  formé  par  les  plans  verticaux  contenant 
deux  rayous  visuels  qui,  partant  de  l'œil  situé  en  S,  vOnt  passer 
par  A  et  S'.  Soit  également  if  le  tableau  vertical  situé  à  une 
distance  Ss  de  l'œil.  Si  l'on  rabat  ce  tableau  autour  de  tf  comme 
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charnière,  les  perspectives  de  A 
et  S'  viendront  en  a  et  s*  sur  les 
perpendiculaires  «a,  «'S'  à  tt,  et 
le.  point  principal  sera  en  s  sur 
la  perpendiculaire  ^S. 

Réciproquement,  si  par  un 
procédé  quelconque  on  a  obtenu 
une  perspective  h,  indiquant  la 
direction  HH'  de  la  ligne  d'ho- 
rizon ,  la  position  s  du  point 
principal,  et  si  Ton  connaît 
la  distance  de  Tœil  au  tableau, 
on  pourra  refaire  en  sens  inverse 
la  construction  précédemment  indiquée.  Il  suffira  pour  cela  de 
mener  tt^  parallèle  à  la  ligne  d'horizon,  de  prendre  S  sur  la  per- 
pendiculaire sS,  à  une  distance  de  tf  égale  à  celle  de  Tœil  au 
tableau,  et  de  joindre  le  point  S  avec  les  pieds  des  perpendicu- 
laires abaissées  sur  tt',  des  points  de  la  perspective;  Tangle  qui 
en  résultera  sera  celui  formé  parles  plans  verticaux. 

Si  de  plus  on  vent  avoir  les  angles  à  l'horizon  formés  par  les 
lignes  SA,  SS',  il  suQîra  de  construire  les  triangles  Saa,  Ss/ 
rectangles  en  a  et  2,  dont  les  bases  seront  Sa,  Ss,  et  les  hauteurs 
celles  des  perspectives  a,  s',  au-dessus  de  la  ligne  d'horizon. 

La  même  opération  effectuée  en  un  second  point  S'  dont  la 
perspective  aura  figuré  sur  le  premier  tableau,  permettra  de 
construire  le  triangle  de  la  nature  SAS',  si  SS'  est  connu  en 
longueur. 

Ce  que  nous  avons  dit  du  sommet  inconnu  A  se  rapportera  à 
tout  autre:  en  sorte  que  par  le  moyen  de  deux  perspectives  seu- 
lement on  aura  à  la  rigueur  la  possibilité  de  construire  un  cane- 
vas renfermant  les  projections  de  tous  les  points  visibles  égale- 
ment des  deux  stations. 

En  augmentant  le  nombre  de  ces  stations,  on  déterminera  de 
nouveaux  points,  on  vérifiera  les  premiers,  et  on  pourra  choisir 
les  recoupements  convenables. 

Les  avantages  que  présente  ce  mode  d'opérer  sont  les  sui- 
vants :  1*  dans  certaines  circonstances,  il  n*est  pas  permis  de 
faire  ouvertement  un  levé.  Les  dessins  perspectifs  pourront 
en  tenir  lieu  jusqu'à  un  certain  point,  pour  la  confection  du 
canevas  ; 
2^  Les  stations  habituelles  de  la  planchette  ou  de  la  boussole 
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ne  permettent  pas  la  détermination  d'un  grand  nombre  de  points, 
par  suite  de  la  difficulté  que  présente,  à  une  seconde  station,  la 
reconnaissance  de  points  visés  d'une  première,  à  moins  qu'ils  ne 
soient  très-remarquables,  et  par  suite  fort  rares.  Cette  difficulté 
se  trouve  levée  en  partie  par  l'existence  simultanée  des  deux 
dessins. 

L'usage  de  dessins  perspectifs  peut  donc  être  avantageux  dans 
certains  cas,  mais  il  exige  de  grands  soins  pour  la  détermination 
de  la  ligne  d'borizon,  de  la  projection  du  point  de  vue  et  de  sa 
distance  au  tableau.  Il  est  bien  vrai  qu'en  réalité,  ces  trois  quan- 
tités ne  seraient  pas  déterminées  dans  chaque  circonstance, 
mais  leur  constance  admise  nécessiterait  l'emploi  de  précautions 
propres  à  Tassureri 

Il  est  évident  que  les  perspectives  dont  nous  parlons  ici  ne 
sont  pas  des  dessins  exécutés  simplement  à  vue,  mais  bien  avec 
le  secours  de  certains  instruments,  comme  le  diagraphe  Gavard, 
la  chambre  claire  modifiée  de  manière  à  donner  une  échelle 
constante  (comme  il  sera  dit  au  livre  traitant  de  l'optique),  ou 
mieux  encore^  le  daguerréotype.  Ce  dernier  instrument  serait 
bien  préférable,  en  ce  sens  qu'il  exige  beaucoup  moins  de  temps 
pour  l'exécution  d'un  dessin,  sur  lequel  il  donne  tous  les  détails 
prévus  ou  non  prévus  plus  exactement  que  les  autres;  il  aurait 
de  plus  le  mérite  de  fournir  des  dessins  entièrement  achevés,  au 
lieu  d'esquisses  moins  faciles  à  reconnaître. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé,  chaque  perspective  ne 
pourra  jamais  embrasser  qu'un  angle  assez  petit,  souvent  insuffi- 
sant pour  renfermer  toutes  les  directions  qui  seront  à  relever.  Il 
faudra  alors  multiplier  les  positions  du  tableau  à  chaque  station, 
et  on  pourra  opérer  comme  il  suit:  soient  T,  T',  T^  une  suite 

de  positions  du  tableau  rabattues 
autour  de  charnières  parallèles  à 
la  ligne  d'horizon  et  situées  à 
égales  distances  de  cette  dernière. 
Si  les  tableaux  n'ont  aucune  par- 
tie commune,  et  s'ils  comprennent 
tout  le  paysiige,  deux  arêtes  con- 
sécutives om^  om!  de  deux  rabatte- 
ments voisins,  représenteront  la 
même  ligne  ou  plutôtle  même  ver- 
tical de  la  nature.  Le  point  de  vue 
sera  projeté  en  S,  centre  d'un  polygone  régulier,  si  tons  les  tableaux 
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ont  même  largeur,  condition  à  laquelle  il  sera  bon  de  s'astrein- 
dre pour  la  sîmplifica(ion  des  opérations.  Cette  projection  S  sera, 
dans  ce  cas,  commune  à  tous  les  tableaux. 

Les  cboses  ainsi  disposées,  rien  ne  sera  plus  simple  que 
d'avoir  l'angle  formé  par  les  plans  verticaux  qui,  partant  de  S, 
vont  passer  par  deux  points  A  et  B.  Soient  a  et  6  les  perspec- 
tives de  ces  points.  On  les  projetera  en  «  et  ?,  et  l'angle  cherché 
sera  mesuré  par  aSp. 

Qaant  aux  angles  à  l'horizon,  comme  ils  ne  se  rapportent  qu'à 
un  seul  point  à  la  fois,  il  n'y  a  pas  lieu  de  modifier  lo  procédé 
indiqué  premièrement. 

63.  Avantages  et  inconvénients. -—Il  est  évident  que  l'em- 
ploi des  perspectives  tel  qu'il  vient  d'être  décrit  sommairement 
peut  rendre  quelques  services  ;  mais  comme  cela  arrive  pour 
lente  chose  bonne  en  elle-même,  son  importance  nous  semble 
avoir  été  exagérée  dans  ces  derniers  temps.  Quelques  personnes 
ont  même  proposé  de  l'employer  pour  les  opérations  géodési- 
ques,  d'autres  pensent  qull  permet  d'exécuter  un  levé  topogra- 
phique presque  complet.  Nous  ne  partageons  pas  cet  avis  et 
nous  croyons  même  que  dans  l'immense  majorité  des  cas,  il  est 
inférieur  aux  procédés  topographiques  ordinaires  et  toujours 
insuffisant. 

Le  procédé  le  plus  convenable  pour  l'utiliser  est  dû  à  l'em- 
ploi de  vues  photographiques  qui  fournissent  tous  les  détails 
visibles  des  stations^  et  avec  des  teintes  ayant  quelque  analogie 
avec  celles  de  la  nature^  ce  qui  permet  de  reconnaître  ces  dé- 
tails, sur  deux  vues  différentes,  plus  facilement  que  par  l'inspec- 
tion de  dessins  formés  par  la  pointe  d'un  crayon  dirigé  plus  ou 
moins  exactement.  Mais  nous  verrons,  dans  un  prochain  para- 
graphe, que  tous  les  résultats  obtenus  proviennent  d'opérations 
graphiques  et  reposent  sur  des  données  réconnues  expérimen- 
talement C'est  assez  dire  que  ces  résultats  seront  loin  d'attein- 
dre l'exactitude  des  observations  géodésiques  où  la  seule  opéra- 
tion graphique  (mesure  de  la  longueur  d'un  arc  de  cercle)  est 
obtenue  parune  lecture  directe  complétée  par  l'emploi  d'un  ver- 
nier  qui  estime  avec  une  grande  approximation  la  partie  qui  n'a 
pas  pu  être  lue. 

D'un  autre  côté,  il  suffit  d'avoir  parcouru  qn  terrain  quelcon- 
que, pour  être  convaincu,  qu'à  moins  que  ce  terrain  soit  une 
espèce  de  champ  de  manœuvre  choisi  en  vue  du  but  à  atteindre^ 
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les  stations^  quelque  multipliées  qu'elles  soient,  ne  permettront 
jamais  de  dessiner  tous  les  détails.  A  quoi-  serviraient  des  pers- 
pectives photographiques  ou  autres,  pour  le  levé  d'un  intérieur 
de  forêt  ou  de  ville,  de  vallées  plantées  de  peuphers,  de  coteaux 
couverts  de  pommiers  ou  de  noyers  toujours  semblables,  de 
simples  chemins  sinueux  tracés  en  plein  champ,  sans  points  re- 
marquables qui  les  précisent,  comme  cela  arrive  continuelle- 
ment. On  obviera,  il  est  vrai,  dans  certains  cas  à  cet  inconvénient 
en  multipliant  les  stations  photographiques,  pour  rapprocher 
de  plus  en  plus  les  points  du  canevas  ;  mais  en  agissant  ainsi  on 
tend  à  substituer  ces  stations  à  celles  du  cheminement  ordi- 
naire. Outre  la  perte  de  temps  provenant  de  l'exécution  des 
clichés,  ne  perd-t-on  pas  alors  les  avantages  des  perspectives  ; 
en  effet,  les  stations  rapprochées,  faites  en  vue  d'obtenir  les  dé- 
tailsy  ne  pourront  fournir  que  très-peu  de  ces  détails,  par  saite 
du  rapprochement  de  ceu^-ci;  il  faudra  souvent,  pour  obtenir 
un  seul  point,  deux  stations  (ayant  nécessité  une  mesure  de 
longueur,  comme  dans  le  cheminement  ordinaire)  ;  en  ces  deux 
stations,  il  faudra  faire  deux  vues  photographiques  demandant 
un  long  temps  de  pose,  tandis  que  deux  simples  coups  de  bous- 
sole seraient  arrivés  au  même  résultat.  De  plus  encore,  la  faci- 
lité de  reconnaissance  des  points  visés  de  loin,  dans  l'exécution 
d'un  canevas  à  grands  côtés,  devient  inutile  quand  on  diminue 
trop  les  longueurs  de  ces  côtés. 

Il  peut  donc  y  avoir  quelque  avantage  à  employer  les  vues 
phologi'aphiques  pour  l'exécution  d'un  canevas,  mais  il  ne  nous 
semble  pas  que  cet  avantage  existe  lorsqu'on  s'occupe  du  détail, 
à  moins  de  circonstances  exceptionnelles. 

Cet  avantage,  rappelons-le,  ne  consiste  qu'en  ce  qu'on  évite 
la  perte  d'un  grand  nombre  de  points  visés,  qui  souvent  ne  sont 
plus  reconnus  d'une  seconde  station,  quand  la  mémoire  seule 
peut  les  faire  reconnaître.  De  là  découle  la  nécessité  d'un  plus 
grand  nombre  de  stations  topographiques  ordinaires  que  de 
stations  photographiques.  Mais  par  combien  d'inconvénients  ne 
paye-t-on  pas  cet  avantage.  La  topographie  ordinaire  ne  de- 
mande qu'une  planchette  et  une  alidade  dont  le  poids  est 
minime,  la  photographie  exige  un  instrument  qui,  muni  de  tous 
les  moyens  qui  peuvent  assurer  l'exactitude,  forme  la  charge 
d'un  homme  vigoureux.  L'observation  à  l'alidade,  très-exacte 
par  suite  de  la  simplicité  de  l'instrument,  donne  des  résultats 
immédiats  n'exigeant  qu'uue  feuille  de  papier  et  un  crayon. 
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L'observation  photographique  a  nécessité  une  opération  anté- 
rieure qui,  oubliée  ou  insuffisante,  ou  annulée  par  suite  d*un 
accident,  laisse  le  photographe  complètement  désarmé.  Cette 
opération  est  la  préparation  préalable  des  plaques  (car  il  n'y  a  pas 
lieu  de  songer  à  employer  un  procédé  autre  que  celui  au  collo^ 
dion  sec).  Elle  a  exigé  un  laboratoire  plus  ou  moins  bien  installé^ 
et  cela  encore  dans  les  circonstances  ordinaires  d'un  levé  topo- 
graphique, dans  des  gîtes  quelconques  ;  ce  laboratoire  a  dû  6tre 
muni  de  toutes  les  cuvettes,  glaces,  fioles,  boites,  etc.,  que  né- 
cessitent les  procédés  photographiques  ;  tout  cet  attirail  devant 
suivre  l'opérateur  quand  il  change  de  gite,  sous  peine  de  le 
forcer,  chaque  jour,  à  faire  de  longuen  courses  inutiles,  si  le  levé 
à  exécuter  n'a  pas  une  très-petite  surface.  Ce  laboratoire  installé, 
il  faut  préparer  une  douzaine  de  glaces  pour  un  seul  tour  d'ho- 
rizon, pour  une  seule  station  ;  toutes  ces  opérations  nécessaires, 
ennuyeuses,  méticuleuses,  exigeant  environ  une  heure  pour 
cinq  ou  six  glaces,  il  y  a  au  moins  deux  heures  préalablement 
ainsi  employées  pour  chaque  station  de  tour  d'horizon.  Le  grand 
nombre  de  glaces  ainsi  préparées  laborieusement  doit  être  em- 
porté et  voyager  avec  l'opérateur,  dont  elles  chargent  beaucoup 
le  bagage  pendant  toute  une  journée  de  travail.  Avec  un  nom- 
bre restreint  de  châssis,  il  faut  trouver  des  endroits  convenable? 
pour  changer  les  glaces  et  remettre  dans  des  boîtes,  sans  con- 
fosion,  celles  qui  ont  servi;  il  faut  poser  fort  longtemps  pour 
chaque  vue,  de  4  à  30  minutes,  ce  qui  fait  48  minutes  à  6  heures 
par  tour  d'horizon  ;  il  faut  qu'il  fasse  un  temps  convenable, 
ni  trop  matin,  ni  trop  tard,  etc.,  etc* 

Rentré  au  gite  le  soir,  il  faut  développer,  laver,  fixer,  sécher, 
vernir,  ce  qui  demande  10  minutes  à  30  minutes  par  glace, 
c'est-à-dire  encore  de  2  heures  à  6  heures  par  station  de  tour 
d'horizon  ;  il  faut  qu'aucune  glace  n'ait  été  manquée  complète- 
ment, par  un  oubli  quelconque,  par  la  faute  d'une  mauvaise 
préparation,  d'aucun  accident  pouvant  faire  briser  un  verre 
fragile,  etc. 

Enfin,  il  faut  préparer  du  papier,  le  sécher,  l'impressionner 
avec  le  négatif,  le  fixer,  le  virer^  le  laver  pendant  12  à  iSheures,  et 
enfin  l'utiliser,  pour  arriver  à  obtenir^  par  des  constructions  gra- 
phiques, ce  que  l'alidade  et  la  planchette  avaient  fourni,  sans 
soin,  presque  sans  travail^  presque  instantanément. 

L'avantage  unique  que  nous  avons  déjà  mentionné  plusieurs 
fois,  c'est-à-dire  multiplicité  des  visées  du  canevas  obtenue  à 
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chaque  station,  nous  semble  payé  plus  qu'au  centuple ,  par 
tons  les  inconvénients  que  le  procédé  entraîne  avec  lui.  Que 
sera-ce  donc  si  on  observe  que  tous  les  temps  ne  sont  pas  con- 
venables, que  souvent  pendant  que  le  topographe  travaillera, 
le  photographe  sera  obligé  d'attendre  qu'une  clarté  suffisante 
se  répande  sur  la  nature. 

Les  vues  photographiques  ainsi  employées  peuvent,  il  est 
vrai,  être  aussi  utilisées  comme  dessins  pittoresque;  mais,  an 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  elles  ne  doivent  être  considérées 
que  comme  donnant  des  indications  propres  à  faire  connaître  le 
terrain,  comme  complément  du  dessin  topographique,  et  un  petit 
nombre  d'entre  elles  seulement  pourraient  être  employées  à  cet 
usage.  Les  indications  topographiques  ainsi  obtenues  seraient- 
elles  bien  utiles;  elles  feraient  certes  savoir  si  le  pays  est  couvert 
ou  découvert,  pittoresque  ou  non,  mais  ne  tromperaient-elles 
pas  Tœil  qui  s'en  rapporterait  à  un  aspect  plutôt  qu'à  l'étude  du 
dessin  géométrique  qui  donne  la  vérité  et  non  son  apparence. 
Eclairé  de  face,  un  mouvement  de  terrain  apparaîtra  plat  sur 
l'épreuve  photographique,  éclairé  de  côté  il  paraîtra  trop 
ondulé  ;  deux  aspects  différents  seront  donc  fournis  parie  même 
objet,  tandis  que  le  levé  topographique,  sans  se  préoccuper  de 
l'heure  du  jour,  de  l'état  du  ciel,  aura  dit  ce  qui  est. 

En  résumé,  remploi  des  vues  photographiques  ne  nous  sem- 
ble pas  très-utile  en  topographie;  il  peut  rendre  quelques 
services  pour  l'exécution  d'un  canevas  à  grands  côtés  ;  utile 
encore  peut-être,  quand  les  points  de  la  triangulation  se  rap- 
prochent, il  ne  nous  parait  pas  destiné  à  remplacer  le  levé  de 
détail  et  le  cheminement.  S'il  réussit  quelquefois  à  se  suffire 
seul  ou  h  peu  près,  c'est  qu'on  se  met  dans  des  circonstances 
exceptionnelles,  et  même  alors  il  est  plutôt  un  tour  de  force 
qu'un  procédé  pratique. 

Quelle  que  soit  notre  opinion  peraonnelle,  et  nous  ne  nions  pas, 
du  reste,  l'utilité  accidentelle  des  procédés  photographiques,  nous 
devons  donner  la  description  des  différents  systèmes  qui  peu- 
vent être  employés. 

64.  Appareil  photographique  ordinaire.  —  Opérations 
par  secteurs.  ^-  M.  Laussedat  a  exposé  en  déîail,  dans  le  Mé- 
morial  du  génie^  les  procédés  à  employer  pour  l'utilisation  de 
vues  successives  prises  avec  une  chambre  noire  ordinaire.  Nous 
résumons  à  peu  près  ce  qu'il  propose  à  ce  sujet. 
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Nous  avons  supposé  en  commençant,  qu'en  deux  stations  on 
faisait  des  perspectives  renfermant  chacune  Tindication  de  la 
station  opposée  et  qu'on  rapportait  toutes  les  directions  obtenues, 
par  rapport  à  celle  de  la  base  mesurée  ou  conclue  d'opérations 
antérieures. 

Soient  a  et  b  les  projections  des  extrémités  AB  de  la  base 

connue,  b'  et  a'  les  deux 
perspectives  réciproques 
sur  les  tableaux  A,  h'  sup- 
posés rabattus  autour 
des  lignes  d'horizon,  a  -et 
P  les  points  principaux 
^,  ou  projections  orthogo- 
nales des  points  de  vue. 

On  place  les  lignes  d'horizon  à  des  distances  aa  =  b^  égales  à 
celle  du  point  de  vue  au  tableau,  distance  qui  doit  être  connue, 
puis  supposant  que  Ces  lignes  pivotent  autour  de  a  et  by  on  ar- 
rête les  mouvements  lorsque  ab  passe  par  les  pieds  des  perpen- 
diculaires abaissées  de  &'  et  a'  sur  les  lignes  d'horizon,  et  les 
tableaux  se  trouvent  orientés  sur  le  dessin  par  rapport  à  ab 
comme  ils  l'étaient  dans  sa  nature  par  rapport  à  AB. 

Pour  déterminer  la  projection  c  d'un  point  G  dont  les  perspec- 
tives sont  €f  y  cf'îl  suffit  évidemment  de  prolonger  les  lignes  qui 
partant  des  points  de  vue  rabattus,  vont  passer  par  les  pieds 
des  perpendiculaires  abaissées  de  c'  et  c'"  sur  les  deux  lignes 
d'horizon. 

Mais  les  deux  perspectives  employées  ci-dessus  ne  seront  gé- 
néralement pas  les  seules  prises  en  A  et  B,  ou  bien  l'une  d'elles 
ne  contiendra  pas  tous  les  points  donnés  par  l'autre.  Un  point 
D  par  exemple  ne  figurera  pas  sur  la  première  perspective  prise 
de  A,  mais  il  paraîtra  sur  une  seconde  en  d'  ;  cette  seconde  pers- 
pective ne  pourra  pas  être  orientée  par  rapport  à  ab^  si  l'image 
de  B  n'y  figure  pas.  On  fera  alors  cette  opération  par  rapport  à 
la  ligne  ac  déjà  déterminée. 

Lorsque  les  points  B  et  A  n'apparaîtront  pas  sur  les  perspec- 
tives prises  en  A  et  B ,  on  se  servira  d'un  point  commun  G 
déterminé  déjà,  soit  par  l'emploi  antérieur  d'autres  vues  pho- 
tographiques, soit  par  la  mesure  des  angles  GAB,  CBA  faite 
par  les  procédés  topograpliiques  ordinaires;  la  mise  en  place 


470  TOPOGBAPHIE. 

des  rabattements  se  fera,  comme  précédemment,  par  la  su- 
<  perposition  des  lignes  <r{j 

h^'  et  des  projections  con- 
nues ac,  bc;  le  reste 
comme  ci-dessus. 

Au  lieu  de  faire  ces  opé- 
rations graphiques ,  on 
peut  observer  que  pour 
rapporter,  sur  le  dessin, 
la  projection  orf,  par  rap- 
port à  aCj  i*  suffit  de  connaître  l'angle  y'ûS'  =  Y'«a  -|-  oû8',  angles 
dont  les  tangentes  sont  «y'  et  «S' dans  un  cercle  dont  le  rayon,  con- 
stant, est  la  distance  d^  de  l'œil  au  tableau  ;*  il  suffira  donc  de 
mesurer  graphiquement  ces  longueurs,  pour  en  conclure  les  an- 
gles, par  un  calcul  très-simple^  angles  qui  seront  ensuite  rap- 
portés à  partir  de  aa  et  h^. 
Quant  aux  différences  de  niveau,  elles  sont  évidemment  four- 
be' AC 
nies  par  Téquation  rfN  =  - — '- —  dans  laquelle  AC,  cèté  du  ter-  , 

rain,  sera  fourni  par  av  njesurë  sur  la  planimétrie,  y'c'  pris  sur  la 
perspective,  ainsi  que  ût',  qu'où  pourrait  du  reste  avoir  par  la 
formule  ûY  =  or;',  cosec.  aa^'  dont  les  éléments  sont  déjà  connas. 
Les  vérifications  de  la  plaminétrie  se  feront  comme  d'habitude, 
en  recoupant  le  point  inconnu  d'une  troisième  station  :  celles 
du  nivellement  n'exigent  à  la  rigueur  que  les  deux  stations  in- 
dispensables pour  la  détermination  de  la  projection. 

Appareil  photographique ,  —  L'appareil  se  compose  d'une  cham- 

jj  bre  noire  ordinaire  N,  don- 

nant une  épreuve  répondant 
à  un  angle  de  32^  environ  ; 
elle  se  place  sur  une  co- 
lonne verticale  A  au  moyen 
de  trois  vis  v  et  de  trois 
branches  b  qui  font  corps 
avec  la  colonne.  Celle-ci, 
mobile  sur  elle-même ,  est 
supportée  par  un  limbe  di- 

^#pwp^«^»^  ^'    ^''f  ^parcourt  un 

jiiiiiiiiitiiWiiJLinûiiiijiuiiihtiiiiiiiituJiuJuimdiiiiiooi- ''lu  îiK^gx  t  QUI  fait  corps  avec 

elle.   Trois  ¥is  calantes  V  posent  enfin  sur  une  planchette 
épaisse  S  portée  par  un  fort  pied  à  trois  branches. 
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Un  éclimètr^  est  placé  le  long  d'an  des  côtés  de  la  cbambre 
noire,  de  telle  manière  que  le  centre  optique  de  l'objectif  de 
celle-ci  soit  à  la  hauteur  de  l'axe  optique  de  la  lunette,  lorsque 
celui-ci  est  horizontal. 

Cet  éclimètre  est  réglée  à  la  manière  ordinaire,  par  un  retour- 
nenaent,  en  sorte  que  son  axe  optique  sera  horizontal  quand  le 
vemier  marquera  le  o  des  graduations. 

On  commence  par  mettre  la  colonne  verticale,  par  le  secours 
du  niveau  H  de  Téclimètre,  comme  on  le  fait  pour  les  instru- 
ments de  géodésie^  en  se  servant  à  cet  effet  des  vis  du  pied  et 
du  mouvement  général  deréclimètre,en  sorte  qu'en  imprimant 
ensuite  un  mouvement  de  rotation  à  l'appareil,  autour  de  cette 
colonne,  toutes  les  parties  de  l'instrument  conserveront  les 
mêmes  positions  par  rapport  à  la  verticale  et  on  pourra  admet- 
tre que  dans  ces  circonstances  la  glace  est  verticale^  ce  qui  ré- 
sultera des  soins  du  constructeur.  Du  reste,  une  petite  inclinai- 
son de  celle-ci  serait  sans  influence  sensible. 

On  vise  ensuite,  avec  la  lunette  rendue  mobile^  le  point  qui, 
devant  figurer  sur  les  deux  perspectives,  servira  à  orienter  celle- 
ci^  et  on  mesure  l'angle  qu'il  forme  avec  la  ligne  qui  va  à  la  se- 
conde station.  Cet  angle  est  lu  sur  les  graduations  du  limbe  C 
qui  est  à  peu  près  horizontal,  et  sa  valeur  est  inscrite  dans  un 
carnet. 

On  prend  ensuite  la  vue  par  les  procédés  photographiques 
ordinaires. 

Pour  pouvoir  utiliser  cette  vue,  ainsi  que  toutes  les  autres, 
nous  savons  qu'il  faut  connaître  trois  choses  :  i^  la  ligne  d'hori- 
zon ;  2*"  la  distance  du  point  de  vue  au  tableau  ;  3^  la  projection 
de  ce  points  sur  ce  tableau,  quantités  qui,  constantes  pour  un 
même  appareil,  doivent  être  déterminées  une  fois  pour  toute. 

On  arrive  à  ces  résultats  des  manières  suivantes  : 

La  ligne  d'horizon  est  la  trace^  sur  la  glace  sensibilisée^  du 
plan  horizontal  qui  passe  par  le  centre  optique  de  l'objectif; 
pour  l'obtenir  dans  une  circonstance  donnée,  on  commence  par 
mettre  le  vernier  de  l'éclimètre  au  zéro  des  graduations,  et  par 
suite  du  règlement,  l'axe  optique  de  la  lunette  décrira  un  plan 
horizontal  pendant  tout  mouvement  de  l'appareil  autour  de  la 
colonne  rendue  verticale.  Si  on  imagine  la  ligne  horizontale  qui, 
passant  par  le  centre  optique  de  l'objectif,  est  perpendiculaire 
à  la  glace,  cette  ligne  restera  de  même  horizontale  pendant  le 
mouvement  et  elle  décrira  un  plan  horizontal  dont  la  trace  sur 
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la  plaque  sera  la  ligne  d'horizon.  On  cherche  alors  à  connaître 
cette  ligne  par  deux  de  ces  points,  au  moins  ;  pour  cela  on  ob- 
serve dans  la  campagne  un  point  éloigné  qui  soit  à  la  hauteur 
de  Taxe  optique  de  la  lunette  ;  on  emploie  pour  le  trouver,  le 
mouvement  autour  de  la  colonne.  Ce  point  sera  également  à  la 
hauteur  du  centre  optique  de  Tohjectif  de  la  chambre,  et  quand 
même  il  n'en  serait  pas  ainsi,  l'erreur  qui  en  résulterait  serait 
insignifiante  ;  pendant  le  mouvement  de  rotation,  l'image  du 
point  choisi,  située  toujours  sur  la  ligne  droite  qui  partant  de 
ce  point  va  passer  par  le  centre  optique  de  l'objectif,  occupera 
sur  le  verre  dépoli  mis  à  la  place  du  châsçis,  différents  points 
de  la  ligne  d'horizon. 

On  tracera  alors  sur  ce  verre  une  ligne  au  crayon  qui  servii^a  à 
placer  très-près  du  châssis  à  épreuves,  à  l'intérieur  de  la  chambre 
et'fîxés  à  demeure,  deux  index  très-déliés  qui  arrêteront  ensuite 
les  rayons  lumineux  destinés  à  frapper  deux  points  de  la  ligne 
d'horizon,  sur  une  glace  coUodion née  substituée  au  verre  dépoli. 
La  distance  du  point  de  vue  au  tableau^  qui  est  ici  la  distance 
focale  principale  de  l'objectif,  pourrait  se  déterminer  facilement 
si  on  connaissait  d'abord  la  position  du  point  principal  \  celui-ci 
correspondra  au  milieu  de  la  partie  impressionnée  d'une  épreuve^ 
si  la  chambre  est  bien  régulièrement  construite  ;  deux  index 
également  très-fins  placés  comme  les  précédents,  à  Tintérieur 
de  la  chambre  et  au  lieu  qui  correspond  à  la  perpendiculaire 
moyenne  de  la  ligne  d'horizon,  serviront  à  déterminer,  sur  les 
épreuves  suivantes^  le  point  de  cette  ligne  d'horizon,  qui  est  la 
projection  du  point  de  vue. 

Cette  détermination  ainsi  faite  per- 
mettrait de  connaître  la  distance  focale 
de  l'objectif,  en  mesurant,  avec  le  limbe 
de  l'instrument,  la  valeur  d'un  an- 
gle petit  et  en  prenant  ensuite  les 
images  des  deux  points  qui  le  déter- 
minent, au  moyen  de  la  chambre 
noire,  de  telle  sorte  qu'elles  soient  pla- 
cées à  peu  près  symétriquement  sur 
l'épreuve. 

En  mesurant  sur  celle-ci  les  distances 
d  et  d'  des  projections  des  points  visés, 
sur  la  ligne  d'horizon  qui  est  connue, 
au  point  principal  «,   également  con- 
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nu,  on  aurait,  en  désignant  par  x  la  dislance  du  point  de 
Yue  au  tableau. 

d'  d 

tang.  m  =  —      tang.  n  =  — 


X 


X 


M 


tang. {m-\-i^^  =  tang.  S  =  '^,"^.' 

équation  dans  laquelle  tout  serait  connu,  à  Texception  de  x. 

Une  petite  erreur  commise  dans  la  détermination  du  point 
principal  a,  possible  puisqu'on  est  obligé,  en  opérant  ainsi,  d'in- 
voquer une  régularité  de  construction  qui  n'existe  peut-être 
pas,  n'aurait  pas  une  grande  influence,  mais  on  peut  l'éviter 
facilement,  ainsi  que  celle  qui  en  résulte  dans  la  recherche  de 
la  distance  de  l'œil  au  tableau,  en  faisant  simultanément  la  dé- 
termination de  ces  deux  éléments. 

Pour  cela  on  mesurera  sur  le  terrain  une  distance  AM,  on  la 
doublera  pour  avoir  un  troisième  point  B,  dans  Talignement 
des  deux  premiers,  point  auquel  on  fera  placer  un  jalon,  ainsi 
qu'en  A.  et  M,  et  on  élèvera  en  M  une  perpendiculaire  à  AB, 
d'une  longueur  M  assez  grande  pour  que  la  distance  focale  qui 

B  lui  correspondra  puisse  être  confon- 
/  due  avec  la  distance  focale  principale 
de  l'objectif.  On  prendra  ensuite  une 
vue  photographique  de  A.M.B,  en 
plaçant  le  milieu  de  la  glace  au  point 
m,  et  en  la  dirigeant  parallèlement  à 
AB  ou  perpendiculairement  à  Mm,  et 
enfin^  on  mesurera  ah  distance  des 
deux  images. 

Le  point  milieu  de  ah  sera  le  point 
principal,  et  comme  vérification  il  de- 
vra correspondre  à  l'image  du  jalon 
placé  en  M. 

La  seconde  chose  à  déterminer  F 
=  mO  s'obtiendra  ensuite  facilement 
par  le  calcul  très-simple  qui  suit  : 

AB__MO      AB-ha6 
ah        fnO  '         ah 

, ,    ,    _         Mm  .  ah 

d  OU  F  =  —.T-: — 7  sera  connu ,  puis- 


MO-f-F_Mm 
~~F~~~"    F' 


m  a 


AB-fa6 
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qiie  tous   les  éléments   du  second  nombre  anront    été   me- 
surés. 

Les  erreurs  qui  proviendraient  d*une  fausse  position  du  point 
de  la  glace  choisi  pour  être  placé  en  m  seraient  insignifiantes, 
par  suite  de  Téloignement  de  M,  et  Timage  de  celui-ci  se  forme- 
rait toujours  sensiblement  au  même  endroit. 

Il  faut,  comme  dans  le  cas  précédent,  n'employer  qu'un  angle 
AOB  dont  l'ouverture  soit  petite. 

Correction  des  angles.  —  Les  angles  tels  que  AOB,  aOb  ne  sont 
en  effet  égaux  entre  eux  qu'autant  que  les  lignes  visées  AO,  BO 
ne  s*écartent  pas  beaucoup  de  Taxe  de  la  lentille,  c'est-à-dire 
de  la  ligne  qui  passe  par  les  centres  des  calottes  spbérîques. 
La  condition  de  netteté  des  images  exige  qu'on  ne  prenne  pas 
un  champ  plus  grand  que  30^  à  32>,  et  déjà  pour  un  écartement 
angulaire  de  i5^  à  16^  à  droite  et  à  gauche  de  l'axe,  la  défor- 
mation  des  angles  existe^  ceux  de  l'image  étant  plus  petits  que 
ceux  de  la  nature  quand  on  ro  sert,  comme  il  convient  de  le 
faire  pour  la  netteté  de  l'image,  d'un  diaphragme  antérieur. 
Dans  l'hypothèse  que  nous  avons  admise  d'opérations  par  sec- 
teurs restreints,  nous  ne  pensons  pas  que  les  erreurs  commises 
dépassent  et  atteignent  même  celles  qui  résultent  des  procédés 
graphiques  employés,  mais  néanmoins  nous  devons  donner  un 
moyen  de  parer  à  cette  cause  d'erreur  qui,  contrairement  aux 
autres  causes,  agirait  toujours  dans  le  même  sens. 
On  mesure  avec  le  limbe  de  l'appareil  un  angle  compris  entre 

deux  objets  M  et  A,  et  on  prend 
—  une  épreuve  renfermant  les  deux 
mêmes  points,  de  telle  sorte  que 
l'image  de  l'un  d'eux,  m  soit  au  point 
principal.  On  obtient  ainsi,  par  les 
procédés  indiqués  précédemment, 
un  angle  moa*  dont  le  sommet  se- 
rait au  point  de  vue  rabattu. 

L'angle  lu  sur  le  limbe  a  été 
d'un  autre  côté  trouvé  égal  à  mot/' 
>  moa\  et  on  le  porte  sur  la  figure.  On  remarque  alors  que 
pour  avoir  l'angle  véritable  moa''  il  suffirait  de  modifier  un 
peu  le  moyen  qui  a  fourni  moa'  ;  il  n'y  a  pour  cela  qu'à  limiter 
la  perpendiculaire  à  la  ligne  d'horizon  menée  par  la  perspective 
de  A,  au  point  cf'  au  lieu  de  l'arrêter  au  point  a\  et  à  joindre  o 
à  a"  au  lieu  de  le  joindre  à  a'. 
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En  opérant  de  même  sur  d'autres  angles  mesurés  des  deux 
mêmes  manières,  on  obtient  une  série  de  points  (i\  H',,,  qui 
peuvent  fournir  une  courbe  continue  que  Ton  trace.  Cette  courbe 
servira  ensuite  à  faire  l'opération  inverse  de  celles  qui  l'ont 
déterminée. 

La  correction  des  hauteurs  se  ferait  aussi  facilement.  II  sufSt 
de  remarquer  que  le  point  A  représenté  en  a,  aurait  dû  avoir  son 
image  en  a,  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  déformation,  et  qu'alors  la 
différence  de  niveau  aurait  été  fournie  par 

,.,        aa'  X  OA  aa'  X  OA 

a  >  = =:r     ; 

ofi  et  aa'  étant  mesurés  sur  l'épreuve  photographique,  et  OA' 
étant  le  côté  de  la  nature  obtenu  par  une  mesure  linéaire  faite 
sur  le  dessin  topographique  et  amplifiée  en  raison  de  l'échelle. 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte,  dans  ce  qui  précède,  des  dé- 
formations qui  existent  dans  le  sens  vertical,  parce  que  les  an- 
gles à  l'horizon  sont  toujours  très-petits,  et  que  les  erreurs  qui 
résultent  de  ces  déformations  sont  beaucoup  plus  faibles  que 
celles  qui  entachent  l^s  angles  horizontaux. 

II  ne  nous  reste  que  deux  observations  à  faire  ;  les  résultats 
seront  d'autant  plus  exacts  qu'on  opérera  sur  de  grandes  lignes 
de  l'instrument,  c'est-à-dire,  qu'on  se  servira  d'un  objectif  à  plus 
long  foyer,  conséquence  qui  se  présente  dans  l'usage  de  tous 
les  instruixients  :  en  second  lieu,  les  positifs  employés  ne  devront 
pas  être  collés,  mais  seulement  posés  sur  carton,  retenus  par 
leurs  quatre  coins,  pour  éviter  les  retraits  et  dilatations  dus 
à  l'emploi  de  la  colle.  Quant  aux  effets  analogues  pravenant 
des  virage,  fixage  et  lavage  du  papier,  il  n'y  a  aucun  moyen  de 
les  éviter,  si  ce  n'est  en  employant  le  négatif  lui-même,  qui, 
firagile  et  posé  sur  verre,  ne  conduirait  jamais  à  un  résultat 
final,  avant  d'avoir  été  mis  hors  de  service. 

65.  Appareil  panoramique  à  mouvement  simple.  —  La 
chambre  noire  ordinaire  ne  donne  des  images  nettes  que  dans 
un  champ  restreint.  En  substituant  aux  objectifs  simples  qui  ne 
permettent  qu'une  ouverture  angulaire  de  30  à  35  grades,  des 
objectifs  composés  suivant  différents  systèmes,  on  peut  aug- 
menter ce  champ  jusqu'à  40  à  50  et,  disent  quelques  construc- 
teurs, môme  jusqu'à  60  grades  et  plus,  en  conservant  la  netteté 
sur  les  bords  extrêmes  de  l'image.  Il  n'est  pas  bien  sûr  que 
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toutes  ces  promesses  soient  réalisées,  en  conservant,  oatre  la 
netteté,  l'égalité  des  angles  de  la  nature  poih:  que  les  objets 
ne  paraissent  pas  déformés.  On  a  en  l'idée,  pour  augmenter 
encore  le  champ  et  pour  conserver  une  similitude  exacte,  dans 
les  différentes  parties  de  Timage,  de  construire  des  appareils 
panoramiques  permettant,  à  la  rigueur,  de  représenter  un  tour 
d'horizon. 

La  première  idée  qui  a  dû  se  présenter  a  été  la  suivante  : 

soit  ÂB  un  demi-cylindre  à 
génératrices  verticales  et  à 
base  circulaire,  G  une  len- 
tille djune  distance  focale 
égale  au  rayon  du  cylindre, 
et  cette  lentille  mobile  an- 
tour  de  son  centre  optique 
^  placé  sur  Taxe  de  ce  cylin- 
dre. 

Le  cylindre  restant  fixe  et 
un  mouvement  régulier  de 
y  rotation  étant  imprimé  à  la 

lentille,  son  axe  se  dirigera 
successivement,'  d'un  côté 
suivant  les  différents  plans  verticaux  de  la  nature,  de  l'autre  sui- 
vant les  traces  de  ces  plans  sur  les  génératrices  du  cylindre,  en 
sorte  qu'en  marquant  sur  ces  génératrices  les  points  corres- 
pondants de  la  nature,  on  aura  la  représentation  de  ceux-ci.  Si 
on  a  tendu  sur  AaB  un  papier  sensibilisé,  l'impression  aura 
lieu  d'elle-même  et  sera  ensuite  rendue  visible  par  l'emploi 
des  réactifs  convenables. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  seulement  au  cas  où 
la  lumière  n'arriverait  au  papier  que  sur  la  génératrice  située 
dans  le  plan  vertical  contenant  l'axe  de  la  lentille,  et  dans  ce 
cas  il  suffirait  que,  ce  plan  passant  toujours  par  l'axe  du  cylin- 
dre, celle-ci  pivotât  autour  de  cet  axe,  la  position  de  son  centre 
optique  devenant  indifférente  ainsi  que  sa  distance  focale. 

Mais  il  n'en  peut  pas  être  ainsi,  en  réalité,  car  chaque  lieu  de 
l'image  ne  serait  frappé  par  la  lumière  que  dans  un  temps  infi- 
niment petit,  et  même  nul  dans  le  cas  hypothétique  que  nous 
avons  admis.  U  faut,  pour  que  l'impression  puisse  se  produire, 
que  chaque  point  soit  soumis  à  l'action  de  la  lumière  pendant 
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un  certain  temps,  c'est-ù-dire  pendant  une  certaine  partie  de  la 
révolution  effectuée  par  la  lentille. 

On  arriverait  à  ce  résultat  en  armant  la  monture  du  verre 
d'un  diaphragme  LabL  formé  de  deux  plans  verticaux  IaQ,  LA, 
qui  laisseraient  entre  eux,  en  ab  un  parallélogramme  ouvert.  En 
effet  un  point  D  donnerait  à  un  premier  instant,  sur  le  cylindre, 
une  image  3  située  sur  Taxe  secondaire  DGB;  la  lentille  conti- 
nuant son  mouvement  de  rotation,  le  point  D  donnerait  toujours 
lieu  à  une  image  située  sur  DC  et  par  suite  au  même  point  8,  si 
DGS  est  restée  une  ligne  droite,  c'est-à-dire  si  le  centre  optique 
n'a  pas  bougé  par  rapport  à  8,  c'est-à-dire  enfin  si  ce  centre  opti- 
que a  été  exactement  placé  sur  taxe  de  rotation.  Le  même  point  8  sera 
donc  impressionné  par  Timage  de  D,  jusqu'à  ce  que,  par  suite 
du  mouvement,  le  second  plan  vertical  Lb  vienne  intercepter 
les  rayons  lumineux. 

Pour  une  môme  vitesse  de  rotation,  le  temps  d'action  de  la 
lumière  serait  donc  d'autant  plus  grand  que  le  diaphragme  ab 
serait  plus  ouvert.  Cette  ouverture  serait  limitée  par  la  condition 
de  netteté  directe  de  l'image  formée  dans  le  cas  de  fixité  sur  un 
cylindre,  si  elle  ne  l'était  d'autre  part  par  les  déformations  an- 
gulaires latérales  dont  nous  avons  parlé  dans  un  précédent  pa- 
ragraphe ;  en  effet,  ces  déformations  font  qu'un  angle  fait  dans 
la  nature  par  une  ligne  fixe  CD  et  Taxe  principal  OC»,  n'est 
rendu  exactement  dans  un  appareil  photographique  que  lorsque 
cet  angle  est  petit  ;  en  sorte  que  lorsque  le  point  8  serait  trop 
éloigné  de  l'axe  principal  mobile  Cs,  il  ne  serait  plus  placé  sur 
la  droite  DC,  tandis  que  rapproché  de  cet  axe,  il  serait  situé  sur 
cette  droite  fixe  ;  avec  un  écartement  trop  grand,  a^,  qui  résul- 
terait d'une  trop  grande  ouverture  du  diaphragme  ab^  la  fixité 
de  l'image  de  D  ne  serait  pas  obtenue,  et  le  résultat  par  les 
actions  successives  de  la  lumière  agissant  en  des  points  divers, 
produirait  de  la  confusion  dans  l'image. 

La  petitesse  forcée  de  ab  diminuant  le  temps  pendant  lequel 
chaque  point  est  frappé  par  la  lumière,  le  temps  de  pose  augmen- 
terait considérablement  si  on  n'observait  pas  que  d'autre  part, 
cette  petitesse  diminuant  aussi  l'ouverture  du  champ,  il  est 
possible  d'augmenter  d'autant  plus  l'ouverture  du  diaphragme 
ordinaire  qu'on  place  en  avant  d'un  objectif  simple,  ou  dans 
l'intervalle  compris  entre  les  verres  d'un  objectif  composé.  Ce 
diaphragme  a  pour  but  d'arrêter  les  rayons  lumineux  qui,  frap- 
pant les  parties  latérales  de  ces  verres,  produisent  de  la  confu- 
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sion  sur  les  extrémités  des  images  ;  l'eifet  mauvais  n'existant 
qu'avec  une  intensité  d'autant  moindre  que  le  champ  est  petit, 
on  peut,  dans  le  cas  qui  nous  occupe^  laisser  arriver  un  plus 
grand  nombre  de  ces  rayons  lumineux  latéraux,  c'est-à-dire, 
augmenter  Touverture  du  diaphragme  ordinaire. 

Avec  le  diaphragme  dont  nous  avons  parlé,  les  images  de 
points  situés  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  d'horizon,  res- 
teraient soumises  k  la  cause  de  trouble  provenant  de  l'augmen- 
tation du  champ  dans  le  sens  vertical,  et  elles  ne  nécessiteraient 
la  diminution  de  ce  champ  que  dans  les  limites  ordinaires  des 
vues  fixes,  c'est-à-dire  30  à  35^  pour  l'emploi  des  objectifs  sim- 
ples. Dans  l'exécution  de  vues  panoramiques,  ce  champ  vertical 
est  toujours  suÔisant. 

Nous  avons  donné  quelques  détails  sur  l'usage  du  diaphragme 
longitudinal  parce  qu'il  faut  remployer  dans  tout  système  où  le 
mouvement  doit  exister. 

La  distance  focale  de  l'objectif  employé  doit  être  à  très-peu 
près  égale  au  rayon  de  la  base  du  cylindre,  à  très-peu  près  seu- 
lement, disons-nous,  parce  qu'on  sait  que  le  tirage  des  chambres 
noires  peut  varier  dans  certaines  limites,  assez  rapprochées, 
sans  que  le  cliché  perde  de  la  netteté. 

Les  vues  obtenues  par  le  procédé  que  nous  venons  d'exposer, 
seraient  dessinées  sur  un  cylindre,  et  pour  les  voir  sous  un 
aspect  qui  soit  le  même  que  celui  de  la  nature,  ou  pour  avoir  la 
mesure  des  angles  naturels,  il  faudrait  supposer  l'œil,  ou  dans 
le  second  cas  le  sommet  de  ces  angles,  sur  l'axe  du  cylindre  à 
la  hauteur  du  cercle  d'horizon.  Une  image  faitç  sur  un  cylindre 
n'étant  pas  admissible,  on  aurait  eu  soin  de  tendre  un  papier 
négatif  qui  peut  être  développé  sur  un  plan;  dans  ce  cas,  la  vue 
produite  devrait  être  examinée  en  plaçant  l'œil  successivement 
sur  les  dififérentes  perpendiculaires  au  plan,  passant  par  la  ligue 
d'horizon  ;  quant  aux  angles,  ils  seraient  mesurés  par  les  dis- 
tances comprises  entre  les  images  des  points  projetés  sur  la 
ligne  d'horizon,  dans  un  cercle  dont  le  rayon  serait  celui  du 
cylindre. 

Ce  système  n'est  pas  ou  n'est  plus  employé  parce  qu'il  né- 
cessite l'usage  d'un  papier  dont  l'impression  photographique  est 
lente,  et  en  second  lieu  parce  qu'il  exige  impérieusement  que 
l'axe  optique  soit  sui'.l'axe  du  cylindre,  condition  qu'il  est  diffi- 
cile mais  non  ixapossible  de  remplir,  au  moyen  d'un  petit  mou- 
vement longitudinal  de  l'objectif  qui,  écarté  un  peu  plus  ou  un 
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peu  moins  du  cylindre,  donnerait  (par  rotation)  des  images  de 
netteté  différentes.  Un  certain  nombre  de  tâtonnements  exécutés 
en  prenant  des  épreuves  permettrait  de  reconnaître  celle  des 
positions  de  Tobjectif  qui,  par  suite  d'une  plus  grande  netteté  du 
dessiiï^  correspondrait  à  la  position  essentielle  ;  cette  méthode 
est  rendue  possible^  par  suite  de  la  petite  variation  de  distance 
focale  que  nous  avons  dit  être  admissible. 

Le  principal  défaut  de  ce  système  provient  donc  de  l'emploi 
du  papier  négatif  peu  sensible,  et  de  l'impossibilité  de  changer 
Tobjectif  pour  avoir  des  images  plus  ou  moins  grandes  répon- 
dant à  la  môme  amplitude  angulaire.  En  dehors  de  ces  incon- 
vénients le  mécanisme  de  ce  système  est  beaucoup  plus  simple 
que  ceux  qu'on  lui  substitue. 

66.  Appareils  panoramiques  à  double  mouvement.  — 
Poor.  pouvoir  opérer  avec  le  collodion  beaucoup  plus  rapide 
que  le  papier^  il  faut  recevoir  les  images  successives  sur  un  plan 
an  lieu  de  les  recevoir  sur  un  cylindre  ;  il  faut  pour  cela^  qu'à 
mesure  que  le  mouvement  de  rotation  amène  le  diaphragme 
rectangulaire  vis-à-vis  des  génératrices  du  cyhndre,  le  plan  de 
la  glace  placée  tangentiellement  à  celui-ci,  et  participant  au 
mouvement  de  rotation,  glisse  dans  le  sens  longitudinal  de  façon 
que  la  génératrice  de  contact  occupe,  sur  ce  plan,  des  verticales 
successives  espacées  convenablement.  Le  cylindre  primitif  sup- 
primé de  fait,  se  trouvera  ainsi  virtuellement  remplacé  par  une 
série  de  verticales  du  plan,  de  telle  sorte  que  le  dernier  repré- 
sentera le  développement  du  premier. 

Dans  le  cas  de  la  figure  précédente,  c'est-à-dire,  dans  celui  où 
le  centre  optique  serait  placé  sur  Taxe  de  rotation,  il  suffira  que 
le  déplacement  longitudinal  soit  le  môme  que  le  déplacement 
circulaire  dû  au  mouvement  de  rotation. 

Mais  examinons  le  cas  plus  général,  qui  permet  un  change- 
ment d'objectif,  cas  dans  lequel  le  centre  optique  se  projeterait 
horizontalement  hors  de  Taxe  de  rotation. 

Soient  G  cet  axe,  0  une  première  position  de  l'objectif,  y  et  y' 
les  images  de  deux  points  de  la  nature  I  et  V  supposés  à  l'infini, 
images  que,  par  suite  de  la  petitesse  de  l'ouverture  du  dia- 
phragme rectangulaire  placé  presque  sur  la  glace,  l'on  peut  re- 
garder indifféremment  comme  formées  sur  celle-ci  ou  sur  le 
cylindre. 
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Après  uDfi  rotation  quelconque  «,  le  point  de  tangence  y  vien- 
dra em'  qu'occupait  primilÏTemenl 

^ , — ^ _„ —  l'image  de  1'.  Par  le  seul  moare- 

^■^^1    ment  de   rotation  7'    e'e&t  trans- 
porté en  f,  tel  que  -ff'  =  y't.- 

D'autre  part,  le  centre  optique 
qui  a  partage  le  mouvement  général 
s'est  transporté  en  0'  de  telle  ma- 
nière que,  le  point  1'  étant  supposé 
il  l'inGoi,  goQ  image  irait  se  peindre 
enf  de  la  nouvelle  position  de  la 
glace ,  sur  un  parallèle  à  l'O ,  si 
cette  glace  n'avait  été  soumisequ'au 
mouvement  de  rotation.  Dans  ce 
cas  r  aurait  forme  successivement 
ses  images  suc  tous  les  points  com- 
pris entre  Yi  et  y'i  et  le  résultat 
produit  aurait  été  complëlemeut 
diQus. 

Que  fuut-il  faire  poor  que  toutes 
CCS  images  se  superposant  donnent 
un  résultat  unique  ;  il  suflit  que  la 
plaque  glisse  sur  elle-mêoie  eu  sens 
inverse  du  mouvement  que  lui  donne  la  rotation,  d'une  quan- 
tité linéaire  7,7',  =  i'y,  +  Y, Y  =  rf'  +  ïYi- 

Si  les  points  yYiT'i  ^""^  assez  rapprochés,  ce  à  quoi  l'on  arrive 
par  l'emploi  d'un  diaphragme  rectangulaire  d'urie  faible  ouverture 
placée  très-près  de  ^  et  en  face  de  ce  point,  on  pourra  les  regar- 
der comme  appartenant  indiiîéremmeut  aux  cercles  de  rayons 
ret  Fou  à  leur  tangente  et  on  sera  en  droit  de  poser,  tI'  =  P-t', 
Y'y',  =  S.F,  en  désignant  par  F  la  dislance  focale  de  l'objectif. 
En  sorte  que  le  mouvement  linéaire  répondant  à  une  petite  frac- 
tion de  rotation  «  devra  être  F  (P  +  Sj  —  Fa.  Mais  à  partir  de 
la  fin  de  cette  petite  rotation  les  choses  se  représenteront  dans 
le  même  ordre,  le  mouvemeotlinéuire devra  encore  être  Fa',  en 
sorte  que  le  mouvement  général  de  translation  seraF{Œ+«'4-.-) 
=  Fii,  sis  désignemaintenant  un  angle  de  grandeur  quelconque, 
et  il  donnera  naissance  à  une  perspective  exécutée  •ar  un  cytindn 
de  rayon  f,  cylindre  que  l'opération  même  aura  développé  mr  la 
glace. 

Nous  avons  supposé  que  les  rayons  lumineux  partis  de  l'oh- 
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Jet  arrivaient  parallèlement  en  0  e^  0',  ou  aatreinent  dit  que  le 
déplacement  du  point  de  vue  était  négligeable,  ce  qui  n'est 
rigoureusement  vrai  que  pour  des  points  situés  à  Tinfini.  Quelle 
sera  Tinfluence  d'une  non-réalisation  de  cette  hypothèse.  En 
supposant  que  00'  soit  l'intervalle  qui  correspond  au  diaphragme, 
intervalle  pendant  lequel  les  rayons  agissent  efficacement  sur  la 
plaque,  le  changement  du  point  de  vue  produira  sur  celle-ci  un 
déplacement  de  l'image  d'un  môme  point  égale  à  p.F,  en  dési- 
gnant par  p  l'angle  de  la  nature,  soustendant  à  une  distance  S, 
le  déplacement  00'  de  l'objectif.  On  verrait  facilement  par  un 
calcul  très-simple^  qu'en  appelant  d  l'ouverture  du  diaphragme, 

on  a  pour  expression  de  ce  déplacement,  />F  =  ^ — ^  F  = 

—^ F.  Pour  se  rendre  compte  de  l'importance  de  ce  déplace- 
ment, supposons  qu'avec  les  données,  F  =  0'",2,  r  =  0,1,  d  = 
0,02,  on  cherche  quelle  serait  la  valeur  de  s  qu'il  ne  faudrait  pas 
dépasser  inférieurement  pour  que*  le  déplacement  des  images 
d'an  même  point,  déplacement  nuisible  à  la  netteté,  ne  dépassât 
O^OOOi  qui  semble  assez  petit  pour  pouvoir  être  négligé. 

0  02  0  4 
Il  faudrait  que  0-,0004  >  J-"^Iî-.  0,2,  ou  t  >  40000.  0,t.  0,02  >  40-. 

Les  suppositions  faites  sont  assez  défavorables  pour  qu'on  soit 
en  droit  d'admettre  que  généralement  le  petit  déplacement  du 
point  de  vue  provenant  de  la  non-superposition  du  centre  opti- 
que et  de  l'axe  de  rotation,  sera  insignifiant.  On  comprend  pour- 
tant que  dans  un  cas  de  très-grand  rapprochement  des  objets, 
on  de  très-grande  excentricité  de  l'objectif,  il  y  aura  lieu  de  se 
préoccuper  de  cette  cause  de  trouble. 

Les  appareils  panoramiques  sur.  cylindre  développé,  ne  peu- 
vent différer  que  dans  la  manière  mécanique  d'obtenir  la  com- 
I)inaison  des  deux  mouvements  qui  satisfont  à  la  condition  essen- 
tielle que  nous  avons  trouvée. 

67.  Appareil  pantascopique  de  HM.  Johnson  et  Brandon. 
—  Cet  appareil  permet  la  production  de  vues  panoramiques  de 
champs  divers,  c'est-à-dire  qu'avec  les  mêmes  glaces  et  des 
objectifs  différents,  il  peut  fournir  des  vues  soustendant  des 
angles  différents.  Il  se  compose  des  parties  suivantes  :  PP'  est 
un  plateau  métallique  fixé  sur  un  pied,  pintean  sur  lequel  doit 


i 
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glisser  sans  frottement  ane  chambre  noire  mise  en  mouvement 


circulaire  par  un  axe  de  rotation  vertical  0  qai  est  mu  par  un 
mouvement  d'horlogerie  placé  sous  le  plateau,  mouvement  qoi 
fait  également  tourner  une  petite  rone  r  autour  d'un  axe  hori- 
zontal rm  qui  a  été  entraîné  par  la  première  rotation. 

La  chambre  noire  NNT  est  portée  par  une  sorte  de  cadre 
OijàhYiD'V  posé  sur  le  plateau.  Ce  cadre,  et  par  suite  la  chanobre, 
participent  au  mouvement  de  rotation  par  le  secours  de  la  tige 
0(1)  qui  est  fixée  à  Taxe  de  rotation  0  au  moyen  d'une  vis  de 
pression. 

Le  châssis  GC  peut  glisser  dans  des  coulisses  appartenant  à 
la  chambre  noire,  et  il  est  supporté  d'un  autre  côté  par  deux 
galets  qui  peuvent  rouler  sur  la  partie  dd  du  cadre. 

Ce  châssis,  ouvert  du  côté  de  l'objectif  F  contient  la  glace 
sensible  qui  ne  pose  que  par  ses  bords  horizontaux,  de  manière 
à  permettre  la  rotation  d'un  obturateur  en  toile  noire  tt' 
tournant  autour  de  deux  tourillons  verticaux  ty  t,  en  laissant 
toujours  une  ouverture  libre  ab  vis-à-vis  d'un  diaphragme 
ap;  cet  obturateur  ne  participe  pas  au  mouvement  rectiligne 
du  châssis,  parce  que  deux  de  ses  points  sont  fixés  aux  parois 
de  la  chambre  noire.  Il  est  destiné  à  arrêter  les  rayons  lumineux 
venus  du  dehors,  et  il  ne  permet  d'agir  sur  la  glace  qu'à  ceux 
qui,  après  avoir  traversé  l'objectif,  passent  d'abord  par  le  dia- 
phragme «?,  puis  par  l'ouverture  ab. 
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Le  mouvement  reclilîgne  est  dû  à  l'action  de  la  petite  roue  r 
tournant  par  le  fait  même  du  mouvement  d'horlogerie,  autour 
de  Taxe  horizontal  rm;  sur  cette  roue  s'enroule  un  fil  de  laiton 
qui  va  s'attacher  par  ses  deux  bouts  à  deux  points  fixes  fetf^ 
faisant  corps  avec  le  châssis^  en  sorte  qu'en  tournant,  cette  roue 
avance  sur  le  fil,  ou  inversement  fait  avancer  chaque  point  de 
cehii-ci,  et  par  suite  produit  sur  fet  f  ainsi  que  sur  le  châssis 
qui  les  porte  le  mouvement  rectiligne  qui  doit  exister  simulta- 
nément avec  le  mouvement  circulaire.  Le  sens  relatif  de  ces 
mouvements  dépend  du  sens  dans  lequel  le  fil  est  enroulé  ;  on 
lui  donne  celui  qui  est  convenable^  c'est-à-dire  celui  qui  fait 
marcher  les  deux  mouvements  en  sens  inverse. 

Nous  passons  quelques  détails  de  construction  dont  l'inspec- 
tion de  la  figure  suffira  seule  à  faire  comprendre  l'utilité  ;  disons 
seulement  que  le  diaphragme  a^  est  composé  de  deux  parties  ; 
l'une,  fixée  à  la  chambre,  laisse  une  ouverture  assez  grande  que 
viennent  régler  deux  petites  feuilles  de  carton  noirci  qu'on  peut 
rapprocher  plus  ou  moins,  suivant  l'intensité  de  la  lumière.  On 
peut  même  les  incliner  Tune  sur  l'autre  de  manière  à  diminuer 
l'intensité  dé  l'action  photographique  produite  par  le  ciel,  et  avoir 
ainsi  quelques  efifets  de  nuages,  quand  on  opère  sur  coUodion 
humide. 

Voyons  comment  ce  système  peut  satisfaire  à  la  condition 
essentielle  que  nous  avons  précédemment  trouvée,  condition 
qui  dit  que  le  mouvement  rectiligne  doit  être  égal  à  Fa,  F  étant 
la  distance  focale  employée,  ou  à  très-peu  près  la  distance  focale 
principale,  et  a  exprimant  l'angle  de  rotation  parcouru. 

Soient  V  et  v  les  vitesses  angulaires  relatives  de  l'axe  hori- 
zontal de  la  petite  roue  r  et  de  l'axe  vertical  qui  imprime  le 
mouvement  circulaire  ;  pendant  que  l'axe  vertical  décrira  un 

y 

angle  a,  l'axe  horizontal  tournera  d'un  autre  angle  «  -  et  cha- 

y 

que  extrémité  du  fil  ff  parcourra  l'arc  «  —  r  qui  mesure  cet  an- 
gle sur  la  circonférence  de  la  petite  roue. 

En  désignant  par  p  la  distance  de  la  plaque  à  l'axe  de  rota- 
tion vertical  et  par  m  celle  qui  la  sépare  du  fil  /*/*,  le  dé- 

y 
plaeement  linéaire  de  chaque  point  de  cette  plaque  sera-  —  r 

— , —  a. 


I 

L 

i 
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La  condition  essentielle  de  netteté  des  images  exigera  par 
conséquent  que 


V      p  +  m  , 

V 

Le  rapport  des  rotations  -  doit  être  constant  ponr  un  même 

mouvement  d'horlogerie  ;  il  en  est  de  même  de  r  dans  le  s^^s* 

V 
tème  construit.  Si  m  était  nnl  F  =  —  r  serait  forcément  con- 

stant  aussi  et  l'appareil  ne  ponrrait  servir  qu'avec  un  seul  objec- 
tif. Pour  avoir  ta  facilité  de  changer  d'objectif,  il  faut  nécessai- 
rement varier  p  ou  m.  La  variation  seule  de  p  est  rendue  possi- 
ble par  la  construction,  et  elle  n'aura  d'intluence  sensible  sur 
F,  à  moins  d'être  excessive,  qu'autant  que  m  ne  sera  pas  très- 
petit. 
Ainsi  comme  exemple  soient  : 

m  =  0,4    p  =  0,  2.    p'^O.i 
F  p     p'  +  m         0,î         5         -«0    .,     ,.  .  ^       . 

on  trouvera  ^,=  ^     -;-    =  777  —  ^  =  75  et  la  distance  focale 

1*'         p'     p  +  «»         0,4         3         12 

F  ne  pourrait  être  augmentée  que  de  |  de  sa  valeur. 

Il  nous  aurait  paru  plus  avantageux,  pour  favoriser  plus  lar- 
gement cette  variation  des  distances  focales  avec  des  valeurs 
admissibles  de  p^  de  laisser  celui-ci  constant,  ainsi  que  m,  et  de 
faire  porter  les  variations  sur  le  rayon  r  de  la  petite  roue  mo- 
trice; cela  aurait  nécessité,  il  est  vrai,  une  mobilité  de  la  portion 
du  plateau  sur  laquelle  se  meut  cette  roue,  mais  cette  mobilité 
aurait  été  facile  ti  obtenir,  et  les  variations  de  foyers  auraient  été 
proportionnelles  à  celles  des  rayons. 

On  peut  du  reste  se  demander  quelle  utilité  il  y  a  à  ce  que  la 
roue  r  pose  sur  le  plateau  ;  si  elle  est  utilisée,  subsidiairement 
comme  support,  cette  partie  de  son  rôle  pourrait  être  remplie 
par  une  autre  roue  étrangère  à  la  rotation  autour  de  Taxe  ho- 
rizontal, et  celui-ci  pourrait  supporter  seul  la  roue  r  directrice 
du  mouvement  rectiligne  qui,  pouvant  alors  avoir  des  valeurs 
quelconques,  donnerait  par  suite  de  la  constance  attribuée  à  p  et 
m,  des  distances  focales.  F,  proportionnelles  à  r. 

Le  même  appareil,  avec  les  mêmes  plaques,  pourrait  ainsi 
donner  naissance  à  des  images  répondant  à  des  angles  naturels 
très-dififérents,  et  il  conviendrait,  par  suite^  à  tous  les  cas  de  la 
photographie  pour  laquelle  les  vues  panoramiques  ne  sont  que 
des  exceptions. 
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On  voit  qae  dans  ce  système  le  centre  optiqae  de  robjectif 
n'a  pas  eu  besoin  de  se  trouver  sur  Taxe  de  rotation,  et  qu'avec 
un  objectif  donné,  possible  pour  l'appareil,  il  suffît  de  faire  mar- 
cher tonte  la  cbambre  noire  sur  le  limbe  le  long  du  petit  axe 
rectiligne  Oco  jusqu'à  ce  que  p  ait  la  valeur  convenable.  Cette 
position  30rait  mal  déterminée  par  le  calcul  ;  on  l'obtient  par 
quelques  tâtonnements  de  la  manière  suivante.  Après  avoir  mis 
l'objectif  au  point,  par  un  mouvement  propre  ou  par  l'adjonc* 
tion  à  la  partie  principale  de  la  cbambre  noire,  d'un  appendice 
de  longueur  convenable,  supportant  cet  objectif,  on  prend  plu- 
sieurs épreuves,  avec  différentes  valeurs  de  p  apg^'oximativement 
connu.  L'épreuve  la  plus  nette  fait  connaître,  par  la  valeur 
de  p  qui  lui  correspond,  le  tirage  qui  sera  convenable  toutes  les 
fois  qu'on  emploiera  l'objectif  ainsi  essayé.  Ce  tirage  est  alors 
marqué  par  un  trait  sur  la  règle  0«,  en  même  temps  qu'une  in«« 
dlcatîon  précise  celui  de  l'objectif,  ces  deux  tirages  étant  soli- 
daires l'un  de  l'antre. 

Nous  avons  dit  que  la  position  du  centre  optique  de  l'objectif 
en  debors  de  l'axe  de  rotation  ne  produisait  pas  d'erreur,  ainsi 
que  cela  a  été  prouvé  dans  le  paragraphe  précédent;  mais  il 
faut  se  rappeler  que  cela  n'a  été  dit  que  pour  les  images  de 
points  situés  à  l'infîni  ou  du  moins  assez  loin  pour  que  le  chan- 
gement de  position  du  point  de  vue,  qui  résulte  du  déplacement 
du  centre  optique,  ne  produisit  pas  de  variation  sensible  dans 
la  direction  de  la  nature,  ce  qui  peut  être  regardé  comme  le  cas 
qui  se  présente  le  plus  habituellement  dans  les  vues  panorami- 
ques. 

Lorsqu'on  veut  reproduire  des  objets  rapprochés,  des  groupes 
de  personnages  même,  comme  peutle  faire  l'appareil  deMM.  John- 
son et  Brandon^  cette  position  variable  du  point  de  vue  n'est  plus 
admissible,  et  pour  rester  constant,  il  doit  être  sur  l'axe  de  ro- 

V      r 

tation.  Il  faut  alors  que  F  =»  p  cequi  conduit  à  -  «^77—  =  1,  et 

V 

le  constructeur  arrive,  pour  une  valeur  donnée  de  -  qui  ne 

change  pas  avec  le  même  mouvement  d'horlogerie  et  pour  un 
objectif  donné  F,  à  établir  cette  relation  par  des  essais,  tentés, 
grossièrement  d'abord  sur  quelques  valeui^s  de  r,  et  complétés 
ensuite  par  de  légères  variations  de  m  obtenues  par  l'adjonction 
de  petites  rondelles  de  cuir  placées  entre  la  roue  r  et  une  saillie 
de  l'axe  de  rotation  horizontal.  Ces  essais  exigent  l'exécution  de 
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clichés  représentant  des  objets  rapprochés  ;  le  système  conte- 
nable  est  celai  qui  a  donné  le  cliché  le  pins  net. 

Nous  avons  tu  du  reste  à  la  fin  du  paragraphe  précédent,  que 
la  réalisation  complète  de  la  condition  ci-dessus  énoncée  n'était 
nécessaire  que  pour  la  représentation  d'objets  excessivement 
rapprochés. 

L'appareil  de  M.  Brandon  est  depuis  longtemps  expérimenté 
pour  la  production  de  vues  panoramiques  pittoresques,  et  il  a 
produit  d'excellents  résultats  ainsi  que  cela  est  prouvé  pat  l'exa- 
men des  vues  panoramiques  de  la  Suisse  de  la  collection  Braun, 
vues  qui  ont  été  exécutées  avec  le  secours  de  l'appareil  que 
nous  avons  décrit. 

M.  Brandon  n'applique  pas  son  système  à  des  toui*9  d'horizon 
complets  qui  ne  présentent  que  rarement  de  l'intérêt  et  dont  la 
réussite  est  souvent  difficile  par  suite  de  l'éclairage  différent  des 
parties  qui  sont  frappées  directement  par  les  rayons  solaires, 
et  de  celles  qui  sont  situées,  pour  l'observateur,  proche  de  la 
direction  qui  passe  par  cet  astre.  Ces  appareils  sont  disposés  de 
manière  à  donner  des  ouvertures  angulaires  variant  de  130  à 
175  degrés^  avec  l'objectif  du  plus  court  foyer  destiné  à  chaque 
instroment.  Il  va  sans  dire  que  les  objectifs  supplémentaires,  ne 
donnent  sur  les  mêmes  châssis  que  des  épreuves  provenant  de 
champs  plus  restreints. 

Les  temps  de  pose,  avec  coUodion  humide,  varient  de  â  à  10 
minutes  :  pour  opérer  avec  du  coUodion  sec,  comme  cela  serait 
nécessaire  pour  la  topographie^  il  faudrait  probablement  une 
dizaine  de  fois  plus  de  temps,  et  cela  pour  avoir  seulement  un 
demi-tour  d'horizon  au  maximum. 

Application  à  la  topographie.  —  Les  appareils  panoramiques 
s'adapteraient  plus  facilement  que  les  autres  aux  besoins  de  la 
topographie.  Leur  mise  en  station  serait  la  même,  ainsi  que  la 
détermination  de  leur  ligne  d'horizon.  La  recherche  de  la  dis^ 
tance  focale  serait  plus  facile  parce  qu'on  pourrait  employer  un 
très-grand  angle,  par  suite  de  l'absence  des  déformations  laté' 
raies  angulaires  qui  existent  dans  les  vues  directement  prises 
sur  un  plan.  Le  point  principal  étant  remplacé  par  tous  les 
points  de  la  ligne  d'horizon,  il  n'y  aurait  pas  lieu  de  s'en  oc- 
cuper. 

Pour  avoir  l'angle  de  deux  plans  verticaux  passant  par  deux 
points  de  la  nature,  il  suffirait  de  prendre  la  distance  comprise 
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entre  les  projections  de  ces  deux  points  snr  la  ligne  d'horizon  ; 
divisées  par  la  distance  focale  trouvée  une  fois  pour  toutes,  elles 
donneraient  la  mesure  de  l'angle  en  rapport,  mesure  qui  serait 
facilement  transformée  en  grades  et  minutes. 

Les  distances  zénithales  seraient  une  conséquence  de  la  hau- 
teur linéaire  de  chaque  point,  au-dessus  de  la  ligne  d'horizon  ; 
le  quotient  de  cette  hauteur  par  la  môme  distance  focale  déjà 
employée  fournirait  la  tangente  de  Tangle  à  l'iiorizon. 

Le  seul  défaut  comparatif  qu'on  pourrait  reprocher  à  ces  in« 
struments  serait  de  nécessiter,  à  grandeur  égale,  un  objectif  de 
plus  court  foyer,  donnant  par  suite  des  images  plus  petites  que 
celles  produites  par  la  chambre  noire  ordinaire.  D'un  autre  côté 
le  nombre  des  épreuves  pourrait  être  réduit  de  douze  à  trois, 
deux  et  même  une  seule. 

68.  Appareil!  panoramique!  diTer!»  — -  L'appareil  de 
BffM.  Johnson  et  Brandon  a  résolu  avantageusement  le  problème, 
ainsi  probablement  que  plusieurs  autres  que  nous  ne  connais* 
sons  pas.  Mais  il  n'offî*e  peut-être  pas  une  assez  grande  simpli*- 
GÎté  de  construction. 

Ces  ingénieurs  avaient  primitivement  exécuté  des  instruments 

disposés  de  lamanière  sui- 

''-"'^^'""""^^^"^"^^     vante  : 

^V  ,       La  chambre  noire,  que 

X  ne  représente  pas  la  figure, 

F  \  pivotait    sur  un  plateau 

\  fixe  horizontal  P,  portant 

<:>  I  à  son  centre  un  axe  ver- 

^  f/*'        tical  de  rotation^  mu  par 

'  un  mouvement  d'horloge- 

rie situé  en  dessous.  Les  deux  extrémités  du  châssis  GC  étaient 
armées  de  petites  poulies  sur  lesquelles  passait  un  fil  qui,  atta- 
ché en  /*sur  le  limbe  fixe,  se  dirigeait  en  s'appuyant  d'abord  sur 
le  bord  de  celu{*ci,  sur  la  poulie  G',  puis  sur  celle  placée  en  G  et 
enfin  sur  un  éecond  point  fixe  /'.  Il  est  évident  qu'à  mesure  que 
le  châssis  était  entraîné  par  le  mouvement  circulaire,  il  devait 
se  mouvoirsur  lui-même  d'une  longueur  égale  à  l'arc  parcouru, 
en  sorte  que  si  Taxe  de  rotation  0  contenait  "le  centre  optique 
d'un  objectif,  la  condition  que  nous  avons  reconnue  nécessaire, 
par  suite  de  l'existence  d'un  diaphragme  rectangulaire,  pour  que 
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les  images  ne  soient  pas  superposées,  se  trouvait  remplie  d'elle- 
méme,  avec  la  plus  grande  simplicité  de  construction. 

MM.  Johnson  et  Brandon  ont  abandonné  ce  système  par  suite 
de  deux  inconvénients. 

i®  Ils  ne  croyaient  pas  pouvoir  trouver  assez  exactement  la 
distance  focale  d'un  objectif  pour  pouvoir  tracer  rigoureusement 
le  cercle  décrit  par  la  glace  ;  c'était  là^  pensons-nous,  une  crainte 
peu  fondée,  car  la  distance  focale  principale  est  effectivement 
très«difficile  à  trouver,  mais  est*ce  toujours  cette  distance  même, 
qu'on  donne  au  tirage  des  objectifs  ;  chacun  sait  que  la  mise  au 
point  permet  quelque  latitude^  dans  ce  tirage,  sans  que  la  netteté 
en  paraisse  troublée.  Toute  la  question  revenait  alors  à  tracer  le 
cercle  avec  un  rayon  compris  entre  ces  valeurs  extrêmes  da 
tirage,  ce  qui  simplifiait  la  solution  cherchée.  Avec  un  quelcon- 
que de  ces  cercles  de  rayons  quelque  peu  variables,  la  mise 
exacte  du  centre  optique  au-dessus  de  Paxe  de  rotation  se  serait 
faite  par  de  légères  variations  de  tirage  donnant  naissance  à  des 
images  qui,  nettes  sur  la  glace  dépolie,  par  suite  de  la  variation 
permise  sur  F,  auraient  été  plus  ou  moins  nettes  sur  des  épreuves 
réellement  exécutées,  suivant  que  l'axe  optique  aurait  été  plus 
ou  moins  près  de  l'axe  de  rotation.  La  meilleure  aurait  précisé 
le  degré  de  tirage  convenable  pour  la  réalisation  de  la  condition 
essentielle. 

2*"  Le  changement  d'objectif  est  impossible,  et  les  images  ne 
peuvent  pas  être  prises  de  dimensions  différentes  avec  le  môme 
appareil.  Nous  ne  donnerions  pas  une  grande  importance  à  cet 
inconvénient,  mais  cependant  il  existe,  et  on  comprend  que, 
pour  des  vues  pittoresques^  il  soit  souvent  plus  avantageux  de 
diminuer  le  champ  et  d'avoir  des  détails  plus  complets,  que  de 
conserver  sur  l'épreuve  des  parties  du  paysage  qui  n'offrent 
aucun  intérêt  ;  mais  au  point  de  vue  topographique  il  n'en  est 
pas  de  même. 

Courbes  directrices  du  mouvement  recitltgne.  —  La  rotation  doit 
être  engendrée  par  du  mouvement  d'horlogerie  qui  seul  peut  la 
rendre  bien  régulière,  ce  qui  est  nécessaire  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
sur  l'épreuve  des  zones  plus  venues  les  unes  que  les  autres.  Nous 
croyons  pourtant  qu'il  existe  un  appareil  dans  lequel  ce  mouve- 
ment est  donné  par  la  main  à  une  manivelle  qui,  mue  avec  une 
assez  grande  vitesse,  transforme  la  vitesse  et  Taxe  de  rotation 
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par  le  moyen  d'engrenages  ou  mieux  de  cordes  et  de  poulies. 
Ce  système,  s'il  existe,  ne  produira  probablement  jamais  autant 
de  régularité  que  le  mouvement  d'horlogerie,  mais  il  peut  per- 
mettre une  accélération  quelquefois  utile,  pour  diminuer  le 
temps  de  pose  des  parties  trop  vivement  éclairées,  et  inverse- 
ment. D'autre  part,  il  a  l'inconvénient  d'exiger  une  main  exer- 
cée et  quelquefois  infatigable. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  la  production  du  mouvement  circulaire, 
celui-ci  doit  lui-même  engendrer  le  mouvement  rectilignedu 
cbâssis.  MM*  Johnson  et  Brandon  arrivent  à  ce  résultat  en  em- 
ployant un  mouvement  d'horlogerie  qui  produit  deux  rotations 
autour  d'axes  perpendiculaires  l'un  à  l'autre  ;  le  second  de  ces 
mouvements  est  ensuite  transformé  en  mouvement  rectiligne  au 
moyen  du  fil  et  de  la  petite  roue.  Une  fois  qu'on  a  obtenu,  par 
expérimentation,  les  relations  convenabtes  entre  les  différentes 
parties  de  l'appareil,  une  concordance  permanente  existe  entre 
les  deux  mouvements  qui  ne  peuvent  pas  s'accélérer  Tun  sans 
l'autre. 

Avant  de  connaître  le  système  de  MM.  Johnson  et  Brandon, 
nous  avions  cherché  nous-méme  un  procédé  qui  rendit  les  deux 
mouvements  convenablement  solidaires.  Nous  avons  appris  que 
le  résultat  auquel  nous  sommes  arrivé,  avait  déjà  été  imaginé 
par  M.  Oagella,  ingénieur  mort  à  Londres  il  y  a  quelques  an- 
nées ;  nous  lui  laissons  alors  la  priorité  du  mérite  de  l'idée,  si 
mérite  il  y  a. 

Ce  résultat  nous  semble  du  reste  inférieur  à  celui  qu'a  obtenu 
M.  Brandon,  sous  certains  rapports,  aussi  ne  le  mentionne- 
rions-nous pas,  s'il  n'avait  l'avantage  de  permettre  une  plus 
grande  variation  dans  les  distances  focales  possibles  avec  le 
même  appareil. 

Nous  savons  qu'il  faut  que  le  déplacement  rectiligne  du 
châssis  relatif  à  un  angle  de  rotation  a,  soit  toujours  égal  à 
Fa,  F  désignant  la  distance  focale  employée. 

Si  on  laissait  agir  seul  le  mouvement  de  rotation,  l'extrémité 
primitive  ^  de  la  plaque  P^,  resterait  toujours  au  point  de  lan- 
gence  du  cercle  de  rayon  Qr,  si  0  est  le  centre  de  la  rotation  ; 
l'autre  extrémité  P  décrirait  une  développante  de  ce  cercle. 
Mais  le  déplacement  rectiligne  de  la  plaque  sur  elle-môme  de- 
vant être  Fa,  si,  à  partir  des  points  P,  F,  F'',  P^  de  cette  déve- 
loppante, on  porte  des  longueurs  égales  aux  différentes  valeurs 
correspondantes  Fa,  et  si  l'extrémité  P  de  la  plaque  est  assu- 
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jettie  à  correspopdre  aux  points  ainsi  obtenus,  cette  extrémité 
et  toutes  les  parties  du  châssis  ont  suivi  le  mouvement  exigé. 


t 
i 


p/. 


La  courbe  directrice  sera  tracée  graphiquement  de  la  manière 
suivante.  Par  le  Centre  de  rotation  0  on  mènera  une  suite  de 
rayons  faisant  entre  eux  des  angles  égaux,  W  par  exemple,  oa 
mènera  les  tangentes  au  cercle  de  rayon  O  et  limitant  ces  tan- 
gentes au  cercle  OP,  on  aura  d'abord  la  courbe  que  parcour- 
rait l'extrémité  P  si  le  mouvement  rectiligne  n'avait  pas  lieu. 
Pour  engendrer  celui-ci  dans  le  rapport  voulu,  on  portera  à 
partir  de  F,  P''  les  longueurs  calculées  Fa,  répondant  à  une  dis- 
tance focale  F  choisie  d'aviince,  et  aux  différentes  valeurs  de 
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• 

a  adoptées  dans  le  tracé  des  tangentes  ;  ainsi  si  l'angle  élémen- 
taire choisi  est  10^,  on  devra  porter  sur  ces  tangentes,  0,4  fois» 
%  fois,  etc. 

4 

La  courbe  Vpp"...^  ainsi  obtenue  par  points,  il  suffirait  de  la 
regarder  comme  la  trace  d'un  cylindre  vertical  à  génératrices 
très-courtes,  d*armer  l'extrémité  P  de  la  plaque  d'un  style  ve-^ 
nant  buter  contre  celui-ci,  et  le  mouvement  circulaire  forcerait 
ce  style,  et  par  suite  la  plaque,  à  suivre  le  mouvement  rectili- 
gne  exigé. 

Nous  avons  toujours  appelé  P  Textrémité  de  la  plaque;  il  est 
évident  que  le  point  occupé  par  le  style  sera  toujours  un  peu 
extérieur;  la  construction  indiquée  se  rapporte  en  réalité  au 
style,  mais  en  supposant  celui-ci  sur  le  prolongement  de  la 
glace  sensible.  Dans  la  pratique  il  n'en  serait  probablement 
jamais  ainsi,  et  ce  style  se  trouverait  déplacé  perpendiculai- 
rement à 'icP,  d'une  quantité  Ps;  pour  avoir  la  courbe  réelle 
qu'il  devrait  parcourir  et  par  suite  le  petit  cylindre  contre 
lequel  il  devrait  s'appuyer ,  il  suffirait  de  porter,  en  chaque 
point  de  la  courbe  précédente,  et  perpendiculairement  à  la  tan- 
gente employée,  des  longueurs  P'S'  =  P"S"  = =  PS, 

Là  figure  suppose  le  centre  optique  de  l'objectif  très-différent 
de  l'axe  de  rotation  ;  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  ce  qu'il  en 
soit  ainsi  pour  les  vues  générales,  mais  *rien  n'empêcherait  de 
faire  coïncider  à  peu  près  ces  deux  centres,  ce  qui  serait  favo- 
rable dans  le  cas  où,  les  objets  étant  ti*ès-rapprochés^  la  variaT 
tion  du  point  de  vue  successivement  placé  en  F,  F',  F''...  ac- 
quierrait  de  l'importance. 

On  aurait  évidemment  d'autant  plus  de  champ  que  le  point  P 
serait  plus  éloigné  de  l'origine  i^,  ou  d'autant  plus  que  la  glace 
serait  plus  grande.  On  pourrait  ainsi  aller  à  faire  un  tour  d'ho- 
rizon complet,  ce  qui,  avons-nous  dit,  serait  peu  utile  au  point 
de  vue  pittoresque,  et  ce  qui  serait  inutile  pour  la  topographie 
qui  se  servirait  aussi  facilement  de  deux  demi-tours  successifs 
que  d'un  tour  entier.  Gela  aurait  d'antre  part  Tinconvénient 
d'augmenter  démesurément  les  glaces  et  par  suite  le  châssis. 

La  directrice  S,S',S''.,.  a  été  une  conséquence  de  l'adoption  de 
la  distance  focale  F  ;  elle  ne  peut  par  conséquent  servir  que 
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pour  un  seul  objectif.  Mais  qui  empêcherait  pour  en  aUliser  un 
second,  un  troisième,  de  tracer  plusieurs  courbes,  ou  plutôt  plu- 
sieurs cylindres  de  génératrices  différentes  de  hauteur,  et  de 
rendre  le  style  mobile  dans  les  deux  sens  verticaux  et  horizon- 
taux, de  manière  à  pouvoir  amener  son  extrémité  en  contact 
avec  celui  qui  conviendrait  à  Tobjectif  employé. 

La  construction  de  la  courbe  présenterait  quelque  difficulté, 
par  suite  de  celle  qui  existe  dans  la  recherche  de  la  distance  focale 
d'un  objectif;  nous  avons  indiqué  deux  moyens  d'arriver  à  cette 
connaissance,  moyens  qui  laisseraient  toujours  subsister  quelque 
incertitude  sur  la  vraie  valeur  de  cette  distance,  valeur  qui  doit 
pourtant  être  rigoureusement  connue.  Cela  aurait  un  inconvé- 
nient très-grave  si  la  distance  focale  principale  à  employer  était 
unique.  Sans  répéter  entièrement  ce  qui  a  été  dit  au  commen- 
cement du  présent  paragraphe ,  nous  observerons  seulement 
qu'il  suffirait  que  le  rayon  employé  dans  l'estimation  des  arcs  de 
cercle  (Fa),  fût  un  de  ceux  que  permet^  sans  trouble  pour  les 
images  fixes,  le  tirage  plus  ou  moins  prononcé,  d'une  chambre 
noire. 

La  position  de  F,  F...  de  la  figure  se  déterminerait  ensuite 
par  des  essais  tentés  sur  des  plaques  sensibilisées. 

Planchette  photographique  de  M,  Chevalier.  —  Cet  appareil  n'est 
destiné  qu'à  la  topographie.  £n  vue  d'obtenir  directement  les 
angles  formés  par  les  plans  verticaux^  M.  Chevalier  emploie,  en 
outre  du  mouvement  de  rotation  ordinaire  nécessaire  pour  viser 
dans  les  différents  azimuts,  un  second  mouvement  de  rotation 
exécuté  parla  plaque  sensible  sur  éUe-méme;  ces  deux  mouve- 
ments solidaires  l'un  de  l'autre,  sont  de  même  vitesse  angu- 
laire. 

L'un  d'eux,.qui  s'exécute  autour  d'un  axe  vertical  0,  entraine 
tout  l'appareil  et  il  engendre,  au  moyen  d'engrenages  coniques, 
le  second  mouvement  qui  fait  tourner  la  plaque  sur  elle-même 
autour  de  l'axe  horizontal  C,C'Â.  L'objectif  F,F  est  placé  à  hau- 
teur du  miheu,  à  peu  près,  du  rayon  supérieur  ou  inférieur  de 
la  plaque.  Ces  deux  positions  donnent  naissance  à  deux  résul- 
tats différents  d'aspect  que  M.  Chevalier  appielle  nadiraux  et 
zénithaux. 

Pendant  le  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  0 
la  plaque  vient  se  placer  successivement  dans  toutes  les  posi- 
tions de  langence  an  cercle  de  rayon  OC  et  l'objectif  parcourt 
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le  cercle  de  rayon  OF',  les  deux  mouvements  ayant  lieu,  par  suite 

d'un  détail  de  construction,  dans 
les  sens  (1)  et  (2)  indiqués  par  les 
tlèches  tracées  sur  la  figure. 

Pour  se  rendre  plus  facilement 
compte  de  ce  qui  se  passe,  on  peut 
F  supposer  la  rotation  (2)  qui  a  lieu 
autour  de  Taxe  vertical,  remplacée 
par  une  rotation  (3)  exécutée  en 
sens  inverse  par  tous  les  points  de 
la  nature. 

Supposons  toute  la  plaque  ca- 
chée par  un  diaphragme  ne  lais- 
--^'  sant  passer  la  lumière  que  par  une 
fente  sans  largeur  placée  le  long  de 
CF.  A  un  premier  moment  une  ver- 
ticale A  donnera  son  image  sur  le 
rayon  vertical  CF  ;  après  une  rota- 
tion OL  hypothétiquement  exécutée 
par  la  nature  entière,  la  verticale 
A'  viendra  occbper  la  position  pri- 
mitivement occupée  par  A^  et  son 
image  se  peindra  encore  sur  CF  ; 
mais  la  plaque  étant  soumise  au 
mouvement  de  rotation  (1)  égal  au  premier,  la  ligne  primitive* 
ment  frappée  par  les  rayons  lumineux  venus  de  A  se  sera  mue 
dans  le  sens  (i)  et  elle  aura  cédé  la  place  à  Ca  qui  faisait  primi- 
tivement avec  elle  Tangle  des  deux  rotations,  c'est-à-dire  l'an- 
gle de  la  nature  compris  entre  les  deux  verticales  A,  A'. 

Toutes  les  verticales  viendront  donc  former  leurs  images  sur 
les  rayons  du  petit  cercle  CP,  et  pour  connaître  les  angles  for- 
més par  deux  plans  verticaux  de  la  nature,  passant  par  Ja  sta- 
tion, il  sufiira  de  mesurer,  dans  le  cercle  CP,  ceux*qui  son{  for- 
més par  les  rayons  sur  lesquels  sont  les  images  des  poînfs 
contenus  dnns  ces  verticaux. 

Le  problème  topographique  se  trouverait  ainsi  résolu,  s'il  n'y 
avait  pas  eu  une  supposition  inadmissible;  cette  supposition  a 
admis  que  la  plaque  ne  serait  impressionnée  par  les  rayons 
lumineux  que  suivant  la  verticale  CF  ;  mais  s'il  en  était  ainsi, 
l'impression  n'aurait  pas  le  temps  de  se  produire  quelle  que  fût  la 
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lenteur  des  mouvements  de  rotation.  Il  faut,  en  réalité,  donner 
au  diaphragme  une  dimension  finie  pour  que  les  rayons  lumi- 
neux émanés  des  verticales  de  la  nature  aient  une  action 
efficace. 

Mais  alors  sera-ce  toujours  le  même  point  de  la  plaque  qni 
sera  frappé  par  ceux  des  rayons  qui  seront  venus  d'un  même 
point  de  la  nature?  Non,  et  cela  rend  les  images  produites  très- 
diifuses. 

Voyons  successivement  quels  sont  les  déplacements  des  ima- 
ges partiellement  produites  par  le  même  objet,  dans  les  deux 
sens  vertical  et  horizontal. 

Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  l'axe  vertical  de  ro- 
tation contienne  le  centre  optique  de  Tobjectif  ;  un  point  de  la 
nature,  par  suite  de  Thypothèse  de  renversement  de  la  rotation, 
décrira  la  base  d'un  cône  droit  dont  Taxe  se  confondra  avec  celui 
du  mouvement,  et  ses  images  iront  se  former  sur  la  plaque,  sui- 
vant les  génératrices  de  ce  cône;  le  lien  géométrique  de  c^ 
images  sera  Tinlersection  de  celui-ci  par  le  plan  de  la  plaque, 
c'est-à-dire  une  hyperbole  qui  s'éloignera  d'autant  plus  d'être 
une  ligne  droite  que  le  cône  sera  plus  fermé  ou  que  le  point 

sera  plus  loin  d'être  à  l'horizon  ;  il 
se  produira  alors,  suivant  les  diffé- 
rentes hauteurs,  ce  qui  se  passe  sur 
la  figure.  Un  point  A  de  la  nature 
donnera  une  série  d'images  com- 
prises, sur  l'hyperbole,  entre  a  et 
a',  si  l'action  limitée  par  un  dia- 
phragme ne  commence  qu'en  a  ; 
mais  le  mouvement  de  rotation  de  la  plaque  ayant  lieu,  le  point 
cf  primitivement  impressionné  aura  parcouru  l'arc  de  cercle 
a'a,  en  sorte  qu'il  se  produira  pour  représenter  A  une  série 
d'effets  agissant  successivement  sur  les  différents  points  com- 
pris 'entre  a  et  a'\  La  ligne  aa"  sera  évidemment  d'autant 
plus  petite  que  a!  sera  peu  éloigné  de  af\  et  destinée  à  repré- 
senter un  point  unique,  elle  exige  impérieusement  le  rapproche- 
ment de  ces  deux  points  extrêmes  d'action  photographique. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  M.  Chevalier  place  près  de  la  pla- 
que un  diaphragme  en  forme  de  secteur  à  angle  très-aigu,  dia- 
phragme qui  ne  participe  pas  au  mouvement  particulier  de 
celle-ci. 
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EsiimoQS  maintenant  la  diffasion  dans  le  sens  horizontal.  Soit 

F  la  projection  horizontale  du  point  de 
vue  situé  sur  l'axe  de  rotation,  MHH'  la 
section  constante  de  la  plaqne  par  le 
plan  horizontal  passant  par  F*  Dans  la  ro- 
tation inverse,  une  verticale  de  la  natnre 
engendrera  supcessivement  des  plans 
verticaux  dont  les  traces  seront  FH| 
FH' ,  FM  sur  le  plan  horizontal,  et  Ha, 
Hif  CM  sur  le  plan  vertical.  En  faisant 
en  C  des  angles  égaux  à  ceux  qui  sont 
formés  en  F,  on  aura  les  lignes  de  la 
plaque  sensible  qui  sont  destinées  à  re- 
présenter les  différentes  verticales  « 
ainsi,  après  les  deux  rotations  égales  à  a, 
FH  et  HA  se  confondront  avec  Ga,  en 
CMF.  A  ce  moment  la  verticale  de  la 
nature  sera  représentée  par  CM  rayon 
vertical  de  la  plaque  ;  mais  en  sera-t-il 
toujours  ainsi  pendant  la  portion  de  la 
rotation  utilisée  pour  l'impression  lumi- 
neiise,  c'est-à-dire  sera-ce  toujours  le  même  lieu  de  la  plaque, 
occupant  successivement  les  positions  CM,  G6,  Ga,  qui  recevra 
l'image  de  la  verticale  qui  aura  successivement  occupé  sur 
celle-ci  les  positions  FGM,  HA',  Eh  ? 

La  première  impression  aura  lieu  sui- 
vant ha;  puis  la  verticale  tournant  au- 
tour de  F  pour  aller  se  peindre  sur  h'b, 
le  rayon  de  cercle  Ga  se  sera  plaoé  sur 
Cb  entraînant  avec  lui  la  première  im- 
pression qui  se  trouvera  transportée  en 
a'h,  tandis  qu'une  nouvelle  action  lumi- 
neuse de  la  même  verticale  agira  sui- 
vant bh\  De  môme  en  Ch''  les  trois  ac- 
tions se  seront  ajoutées  et  l'impression 
se  sera  successivement  produite  sur 
a''A,  Vh\  Ch'\  Mais  le  mouvement  s'étant 
produit  d'une  façon  continue,  ce  qui  a 
été  dit  de  ces  trois  positions  se  rapporte 
à  toutes  les  positions  intermédiaires,  en 
à'  'A  sorte  que  tout  l'espace  compris  entre 
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ces  trois  lignes  anra  été  successivement  atteint  par  les  rayons 
lumineux  venus  de  la  même  verticale. 

Le  mouvement  se  continuant  jusqu'au  second  côté  du  sec- 
teur, des  impressions  semblables  auront  lieu  produisant  des 
nappes  symétriques,  et  la  ligne  de  la  nature,  au  lieu  d'être  re- 
présentée  par  une  ligne  unique  fortement  tracée  par  Taction 
photogénique,  sera  remplacée  par  l'ensemble  de  ces  nappes  im- 
pressionnées avec  des  intensités  variables  dans  leurs  différentes 
parties* 

La  figure  a  représenté  l'ouverture  du  demi-secteur  avec  des 
dimensions  outrées  :  aussi  la  diffusion  y  parait-elle  complète- 
ment inadmissible.  Le  diaphragme  devra  forcément,  pour  étein* 
dre  les  rayons  nuisibles  et  ne  conserver  que  ceux  qui  se 
rapprochent  beaucoup  de  CM,  être  excessivement  petit.  Malheu- 
reusement en  diminuant  soc  ouverture,  on  perd  en  rapidité  ce 
qu'on  gagne  en  netteté.  En  conservant  un  temps  de  pose  qui  ne 
lasse  pas  démesurément  la  patience,  peut-on  arriver  à  avoir  une 
netteté  suffisante  ?  Cela  ne  parait  pas  résulter  de  l'aspect  des 
épreuves  que  nous  avons  vues. 

Nous  dirons  peu  de  chose  de  la  manière  d'utiliser  les  résul- 
tats fournis  par  cet  instrument;  les  angles  horizontaux  sont 
donnés  immédiatement,  les  angles  à  l'horizon  sont  donnés  par 
leurs  tangentes  qui  sont  égales  aux  hauteurs  des  images  au- 
dessus  de  la  ligne  d'horizon  de  dessin,  divisées  par  la  distance 
focale  de  l'objectif.  Cette  ligne  d'horizon  est  marquée  par  ujie 
circonférence  noire  provenant  d'un  crin  tendu  horizontalement 
devant  le  sectear  diaphragme,  à  la  hautear  du  centre  optique. 

Si  on  avait  à  se  servir  de  cet  instrument,  les  détails  que  nous 
omeaons  seraient  facilement  imaginés.  Mais  nous  ne  croyons 
pas  qu'il  faille  songer  à  l'utiliser. 

Nous  avons  dit^  au  conunencement  de  ce  chapitre^  qu'en  thèse 
générale,  nous  trouvions  que  les  procédés  photographiques 
appliqués  à  la  topographie  ne  rachetaient  que  par  un  avantage 
quelquefois  assez  important^  il  est  vrai,  les  nombreux  inconvé- 
nients dont  ils  étaient  accompagnés.  Cet  avantage  provient  de  la 
facilité  que  procurent  les  épreuves  vues  simultanément  pour  la 
reconnaissance  de  points  qui^  visés  d'une  première  station  topo- 
graphique, seraient  souvent  perdus  pour  les  suivantes.  Que 
devient  cet  avantage  dans  le  cas  actuel  ?  Les  vues  produites  sont 
presque  illisibles,  et  il  iïiut  que  les  points  soient  bien  remar- 
quables pour  être  reconnus. 


CANEVAS  PERSPECTIFS.  —  PHOTOGRAPHIE.  497 

D'nn  aatre  côté,  les  mesures  d'angles,  très-faciles  à  tenter,  il 
est  vrai,  seraient-elles  bien  exactes  ;  le  cercle  impressionné  doit 
être  forcément  très-petit  pour  que  l'instrument  soit  transpor- 
i^le,  et  les  côtés  comprenant  les  angles  à  mesurer  n'ont  géné- 
jralement  que  le  quart  du  diamètre  de  ce  cercle,  les  points  visés 
/  étant  souvent  proches  de  l'horizon.  Dans  certaines  vues  ces 
^  côtés  sont  de  0",05.  Si  les  points  étaient  bien  déterminés,  Ter- 
reur linéaire  commise  involontairement  dans  l'estimation  de 
leurs  positions,  appliquées  à  un  côté  du  canevas  topographique, 
serait  multipliée  par  le  rapport  de  ce  côté  réduit  à  l'échelle^  à 
cette  longueur  de  G" ,05.  Dans  une  triangulation  les  côtés  du 
dessin  atteignent,  avec  la  planchette^  sans  grand  inconvé- 
nient, 0^3  ou  0,4  décimètres.  L'erreur  commise  dans  l'appré- 
ciation d'un  sommet  de  triangle  pourrait  être  r-j^  =  8  fois  plus 

grande  que  celle  de  la  lectare  du  dessin.  Que  sera-ce  donc  si 
cette  image  n'est  pas  nette^  comme  cela  existe  pour  le  système 

de  M.  Chevalier  à  mouvement  continu  ? 

« 

Cet  ingénieur  a  proposé  d'opérer,  avec  sa  planchette  photo- 
•grapbique,  par  secteurs  fixes,  ce  qui  nous  semblerait  bien 
préférable.  Pour  cela  on  ne  se  servirait  de  la  solidarité  des  deux 
mouvements  de  rotation  que  pour  amener  les  vues  partielles 
sur  différents  endroits  de  la  plaque  répondant  à  différents 
azimuts. 

Hais  alors,  on  aurait  simplement  des  perspectives  linéaires 
absolument  semblables  à  celles  d'une  chambre  noire  ordinaire, 
avec  cet  inconvénient  qu'elles  seraient  disposées  sur  une  même 
glace,  embarrassante  par  sa  dimension,  nécessitant  un  grand 
cbâssis,  de  grandes  roues  dentées  devenues  inutiles  et  produi- 
sant des  images  beaucoup  plus  petites  que  celles  résultant  de 
remploi  d'un  appareil  ordinaire  de  mêmes  dimensions  gêné-* 
raies. 
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CHAPITRE  Xm 


EXÉCUTION  aMPHIQUE 


69.  Dessin  des  cartes  topographiqnes.  —  La  première 

condition  à  laquelle  doit  satisfaire  un  dessin  topographique  est 
l'exactitude  ;  il  doit  ensuite  être  facilement  lisible,  et  enfin  son 
exécution  doit  plaire  à  l'œil.  Il  y  a  dn  reste  une  certaine  con- 
nexitë  entre  ces  trois  conditions. 

Trait.  —  Il  doit  être  net  et  non  tremblé.  D'après  les  conven- 
tions actuelles  qui  n'admettent  plus  d'ombres,  tous  les  traits  de 
la  planimétrie  sont  de  la  même  grosseur,  attegdu  que  dans  l'an- 
cien système  on  ne  les  renforçait  en  certaines  parties  que  ponr 
indiquer  le  côté  de  l'ombre.  Néanmoins,  on  marque  d'un  trait 
rouge  plus  fort  les  gros  murs  dans  le  cas  où  Tëchelle  ne  permet 
pas  d'apprécier  rigoureusement  leur  épaisseur  par  deux  traits 
extrêmement  rapprochés  et  comprenant  un  petit  espace  teinté 
avec  du  carmin.  La  même  observation  subsiste  pour  les  misseatix 
dont  la  largenr  ne  comporte  pas  deux  traits.  On  fait  encore  une 
exception  à  la  règle  générale  pour  les  maisons  dont  on  force  le 
trait  des  côtés  opposés  à  l'angle  N.O.  dans  le  cas  où  l'échelle 
est  assez  grande  pour  que  ces  maisons  ne  soient  pas  dessinées 
d'un  seul  trait  plein,  ce  qui  commence  à  se  faire  à  l'échelle  de 

4 
ÎOOOO' 

Tout  ce  qui  n'appartient  pas  au  figuré  général  du  terrain  doit 
être  considéré  comme  trait  :  tels  sont  les  petits  accidents  qui  ne 
sont  pas  assez  considérables  pour  être  indiqués  par  les  tranches, 
tels  que  les  escarpements,  les  ravins  et  les  rochers.  On  pourra, 
pour  ces  objets,  exécuter  un  travail  qui  rentre  dans  le  dessin 
d'imitation,  et  qui  deviendra  alors  signe  conventionnel  :  ainsi 
les  escarpements,  les  ravins  et  les  rochers  seront  représentés 
par  des  traits  dont  les  contours  exprimeront  les  différentes 
masses  irrégulières  projetées  horizontalement.  Ces  traits  seront 
pins  ou  moins  multipliés,  suivant  que  les  rochers  seront  plus  ou 
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moins  divisés  :  leur  inclinaison  sera  déterminée  à  peu  près  par 
le  gisement  des  couches.  Ils  ne  seront  an  surplus  assujettis  à 
aucune  loi  fixe. 

Pour  distinguer  la  nature  et  l'importance  des  chemins^  on  a 
établi  des  conventions  qui  les  font  reconnaître  à  la  simple  inspec- 
tion. C'est  ainsi  que  les  routes  impériales  se  tracent  au  moyen 
de  deux  traits  pleins  avec  fossés.  Les  routes  départementales  et 
les  chemins  de  grande  communication  s'expriment  an  moyen  de 
deux  traits  pleins  sans  fossés.  Les  chemins  vicinaux  se  repré- 
sentent par  un  trait  plein  et  l'autre  ponctué  ;  les  chemins 
d'exploitation  par  deux  traits  ponctués,  et  enfin  les  sentiers  par 
nn  seul  trait  plein  ou  ponctué*  Au  surplus,  il  faut  pour  tout  ce 
qni  est  relatif  au  tracé  des  routes,  chemins,  canaux,  etc.,  consul- 
ter le  tableau  qni  a  été  gravé  au  Dépôt  général  de  la  guerre, 
et  qui  donne  les  modèles  pour  les  échelles  le  plus  fréquemment 
usitées. 

Les  teintes  sont  conventionnelles  et  réduites  à  la  plus  grande 
simplicité  pour  la  facilité  et  la  promptitude  du  travail.  Elles  sont 
uniformes  comme  le  trait,  c'est-à-dire  posées  à  plat  :  il  n'y  a 
d'exception  que  pour  les  eaux  que  l'on  renforce  également  sur 
l'un  et  l'autre  bord  par  une  légère  teinte  adoucie.  Nous  rappe- 
lons ici  succinctement  que  les  bâtiments  et  constructions  se  figu^ 
rent  par  une  teinte  peu  intense  de  (farmin  ;  les  prés,  pâturages 
et  vergers,  par  des  verts  plus  ou  moins  bleus  ;  les  bois,  par  du 
jaune  légèrement  modifié  par  de  l'indigo  ;  les  vignes,  par  une 
teinte  violette  composée  avec  de  l'indigo,  du  carmin  et  un  peu 
de  gomme-gutte  ;  les  broussailles,  les  bruyères  et  les  friches  par 
do  vert  peu  intense  panaché  avec  de  la  teinte  de  bois,  du  rose 
ou  de  la  teinte  nankin  (anciennement  consacrée  à  représenter 
les  terres  labourables  et  formée  de  gomme-gutte  et  de  carmin)  : 
les  eaux  douces  s'expriment  par  une  faible  teinte  de  bleu  indigo  ; 
celles  de  la  mer  par  la  même  teinte  modifiée  avec  une  très- 
petite  quantité  de  gomme-gutlè  ;  enfin  les  sables,  par  une  teinte 
de  jaune  et  de  carmin,  un  peu  plus  forte  que  celle  dont  on  cou- 
vrait les  ferres  labourables.  On  emploie  la  même  couleur  pour 
les  escarpements.  Quant  aux  rochers,  dont  le  ton  local  varie  or« 
dinairement  avec  leur  structure,  ils  seront  représentés  par  des 
nuances  Imitées  de  la  nature,  de  manière  à  rendre  le  mieux 
possible  l'espèce  des  roches,  comme  la  disposition  du  trait  indi- 
quera leur  composition  par  stries,  par  couches  ou  par  blocs.  On 


200  TOPOGRAPHIE. 

ne  peut  rien  dire  de  plus  positif  à  leur  égard^  l'habitude  du 
dessin  d'imitation  suppléera  au  reste. 

Ajoutons  encore  que,  dans  un  plan  de  ville,  on  est  dans  l'usage 
de  signaler  les  bâtiments  publics,  civils  ou  religieux  par  une 
teinte  rouge  deux  fois  plus  intense  que  pour  les  habitations  pri- 
vées :  les  établissements  du  génie  militaire  sont  teintés  avec  du 
bleu  un  peu  rompu  par  du  carmin  pour  donner  à  peu  près  l'as- 
pect de  l'ardoise,  et  ceux  de  l'artillerie  par  une  teinte  violette 
composée  des  mêmes  couleurs  que  la  précédente,  mais  dans  une 
autre  proportion. 

Indiquons  ici  unecbose  qui  nous  paraltbonne,qaoiqu'ellene soit 
pas  encore  généralement  adoptée  ":  elle  consiste  à  employer  pour 
le  dessin  des  fossés  et  ruisseaux  dont  la  largeur  ne  comporte  pas 
deux  traits,  le  bleu  de  cobalt  ;  On  évite  par  là  l'inconvénient 
d'un  trait  qui  se  confond  quelquefois  avec  le  noir,  lorsqu'il  est 
fait  avec  de  l'indigo. 

Tout  ce  qui  peut  contribuer  à  la  clarté  d'une  carte  n'est  point 
à  dédaigner,  attendu  qu'après  l'exactitude,  c'est  son  principal 
mérite.  Sous  ce  rapport,  il  n'est  pas  indifférent  d'écrire  de  telle 
ou  telle  manière  les  noms  propres  on  les  indications  quelconques 
qui  doivent  y  entrer. 

Pour  tout  ce  qui  est  relatif  à  la  grandeur  des  lettres^  à  leur 
grosseur,  leur  écartement,  etc.,  il  faut  consulter  les  modèles 
adoptés  en  dernier  lieu  au  J)épôt  de  la  guerre.  On  y  trouve  des 
types  de  tous  les  caractères  usités,  puis  l'indication  et  les  dimen- 
sions de  ceux  qui  sont  consacrés  à  tout  ce  qui  doit  s'écrire  sur 
une  carte.  L'usage  est  d'écrire  les  noms  des  villes,  villages, 
bâtiments  isolés  à  droite  ;  cependant  on  pourra  déroger  à  cette 
règle  dans  le  cas  où  le  nom,  ainsi  placé,  couvrirait  des  détails 
essentiels.  Les  noms  de  routes,  chemins,  sentiers,  et  les  dési- 
gnations des  communications  qu'ils  fournissent,  s'écrivent  pa- 
rallèlement à  leurs  sinuosités  en  choisissant  pour  le  sens  de 
l'écriture  celui  qui  force  le  moins  à  tourner  la  carte  pour  facili- 
ter la  lecture. 

Il  faut  qu'un  dessin  topographique,  destiné  à  être  lu  plutôt 
que  regardé,  présente  une  certaine  harmonie  telle  qu'aucune 
partie  n'y  soit  sacrifiée,  comme  cela  se  fait  au  contraire  dans 
les  dessins  pittoresques.  Il  faut  donc  éviter  d'y  marquer  des 
choses  trop  visibles,  trop  brillantes,  parce  que  l'œQ,  invo- 
lontairement attiré  vers  ces  parties,  négligerait  celles  qui  au- 
raient les  aspects  contraires.  On  ne  doit  alors  employer  que  des 
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eonleurs  qui  ne  soient  pas  trop  voyantes;  le  bleu  de  Prosse,  par 
exemple,  doit  être  remplacé  par  llndigo,  dans  le  lavis.  Le« 
teintes  doivent  être  légères,  afin  qne  tout  le  dessin  ne  soit  pas 
écrasé  par  elles,  afin  que  le  trait  de  la  planimétrie»  les  hadxores 
da  relief  conservent  toute  leur  visibilité. 

Gomme  dernier  conseil  nous  dirons  que  le  trait  doit  être  plus 
fort  qne  celui  des  épures,  et  que  lors  de  son  exécution,  il  doit 
paraître  trop  lourd  afin  de  pouvoir  supporter  la  concurrenee 
des  teintes  et  des  hachures  qui  tendent  à  diminuer  son  impor^» 
tance. 

Lorsque  le  dessin  ne  doit  pas  être  fait  à  l'encre  et  en  couleurs, 
il  faut  employer  un  crayon  un  peu  dur  dont  les  traits  ne  ris*- 
quent  pas  d'être  trop  facilement  effacés  par  le  frottement  Ces 
traits  doivent  être  nets  et  secs. 

On  n'a  plus,  dans  le  dessin  fait  au  crayon,  les  ressources  foor- 
nies  par  les  teintes.  On  y  supplée  alors  par  des  signes  eonven* 
tionnels  qui,  malheureusement,  sont  quelquefois  insufiBsants  ; 
les  maisons  sont  couvertes  de  petites  lignes  fines  parallèles,  les 
rivières  sont  filées,  les  divisions  de  culture  marquées  par  une 
lettre  ou  par  des  pointillés  d'apparences  diverses,  enfin  les  bois 
plus  importants  à  connaître  sont  feuilles.  Ce  dernier  signe  eon-*- 
ventionnel  doit  être  un  peu  plus  fort  sur  les  limites  que  dans 
l'intérieur  afin  de  ne  pas  trop  charger  le  dessin,  et  partout  il 
doit  être  très-léger. 

Figuré  du  reliefs  —  Nous  avons  dit,  au  §  4,  que  pour  donner 
aux  hachures  la  grosseur  et  l'écartement  convenables  en  rap- 
port avec  l'hypothèse  de  représentation  du  relief,  on  avait  établi 
plusieurs  diapasons  ou  modèles  graphiques  pour  les  différentes 
échelles.  Nous  ne  pouvons  pas  donner  ici  la  figure  de  cet  instru- 
ment, figure  trop  embarrassante  pour  le  texte  ;  mais  nous  rap- 
pelons qu'il  est,  pour  la  topographe,  un  outil  aussi  indispensable 
qne  beaucoup  d'autres. 

Pour  se  servir  d'un  diapason,  il  suffit  de  prendre  celui  qui  se 
rapporte  à  l'échelle  et  d'appliquer  le  tracé  des  hachures  cor- 
respondantes à  la  pente  qu'on  veut  rendre,  en  copiant  celles 
qui,  sur  ce  diapason,  représentent  cette  même  pente. 

Mais,  sur  les  dessins  topographiques,  les  inclinaisons  du  sol 
ne  sont  connues  que  par  les  longueurs  des  hachures  à  tracer.  On 
a  donc  dû  les  indiquer  de  la  même  manière  sur  le  diapason  ; 
aussi,  en  regard  de  chaque  type  de  hachures,  a-t-on  mis  Técar- 
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tement  des  courbes  qui  correspond  à  la  teinte  représentée  on  à 
la  pente  qu'elle  est  destinée  à  rendre. 

Mais  cet  ëcartement,  pour  un  même  angle  à  Tfaorizon^  dépend 
deTéquidistance  et  de  l'écheUe  ou  de  Véquidtstance  graphique  on 
réduite;  le  diapason  n'a  pas  pu  tenir  compte  de  la  yariation  de 
cette  quantité  se  présentant  dans  des  circonstances  diverses  ; 
aussi  les  renseignements  qu'il  fournit  ne  se  rapportent-ils  qu'à 
une  seule  et  quelquefois  à  deux  valeurs  de  cette  équidistance 
réduite. 

Si  dans  un  cas  particulier  on  emploie  une  valeur  différente 
de  celles-ci,  il  faut  avoir  soin  de  tenir  compte  de  ce  change- 
ment, comme'cela  a  été  dit  au  §  4. 

Nous  plaçons  ici  quelques  renseignements  relatifs  à  l'exécu- 
tion graphique  du  relief. 

Les  hachures  de  deux  tranches  successives  ne  doivent  jamais 
être  dans  le  prolongement  les  unes  des  autres,  ce  qui  produirait 
un  effet  désagréable  et  ce  qui  attirerait  trop  leH  yeux  sur  cer- 
tains endroits.  En  les  alternant  on  a  encore  l'avantage  de  laisser 
subsister  virtuellement  la  courbe. 

Sauf  dans  de  très-rares  exceptions  les  teintes  fournies  par  les 
hachures  doivent  être  fondues.  Les  courbes  tracées  avec  nne 
équidistance  nécessairement  finie,  ne  représenteraient  exacte- 
ment 1h  nature  que  si  elles  étaient  en  nombre  infini,  et  dans  ce 
cas  le  passage  d'une  pente  à  une  autre,  naturellement  effectué 
par  degrés  insensibles,  le  serait  également  sur  le  dessin  par  la 
décroissance  des  longueurs  de  hachures,  aussi  effectuée  par 
degrés  insensibles;  la  teinte  qui  en  résulterait  serait  donc  fon- 
due. On  ne  peut  pas  multiplrér  ainsi  indéfiniment  le  nombre  de 
petites  tranches,  mais  en  limitant  ce  nombre  on  doit  conserver 
l'effet  naturellement  produit.  C'est  en  tenant  compte  des  pentes 
supérieure  et  inférieure  qu'on  arrive  à  ce  résultat,  en  amincis- 
sant ou  grossissant,  lorsqu'il  y  a  lieu  de  le  faire,  l'extrémité  de 
la  hachure  vers  le  côté  où  la  pente  diminue  ou  augmente. 

Lorsque  le  changement  devient  trop  brusque,  cette  modifica- 
tion apportée  à  la  grosseur  de  la  hachure  peut  même  devenir 
insnfiisante,  à  moins  qu'on  n'emploie  un  renforcement  qui  pro- 
duise une  épaisseur  de  trait  plus  forte  que  celle  de  la  tranche 
qu'on  vent  raccorder,  ce  qui  ne  doit  jamais  se  faire.  On  a  alors 
recours  quelquefois  à  l'emploi  de  petites  hachures  supplémen- 
taires^ emploi  difficile  à  faire  et  dont  on  abusera  le  moins 
possible. 
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Comme  conséqnence  de  ce  qni  vient  d'être  dit,  on  voit  qne 
les  commencements  et  ân6  de  pente  ne  devant  pas  avoir  lieu 
brusquement,  il  y  a  lien  de  les  exprimer  par  des  hachures  qui, 
commençant  avec  une  certaine  intensité,  doivent  finir  très-fine* 
ment. 

n  fout  bien  s'abstenir  de  figurer  les  normales  suivant  la  ligne 
de  foite  ou  de  partage,  quoique  ces  lignes  soient  en  effet  de 
plus  grande  pente,  parce  qu'alors  placées  dans  le  prolongement 
les  unes  des  autres,  elles  formeraient  une  ligne  continue  qui 
attirerait  l'œil,  contrairement  à  la  convention  qui  établit  que 
pour  les  pentes  les  plus  douces  le  papier  doit  être  le  moins  cou- 
vert par  la  teinte.  Les  abords  de  ces  lignes  de  partage  sont 
d'une  exécution  difficile  quand  les  pentes  existant  suivant  ces 
lignes  sont  faibles  comparativement  aux  pentes  latérales.  Il  en 
résulte  que  si  on  prolongeait  les  hachures  partant  de  la  courbe 
'inférieure  jusqu'à  la  courbe  supérieure,  qui  a  beaucoup  moins 
de  développement,  ces  hachures  se  rapprocheraient  trop  et  ne 
produiraient  pas  la  teinte  qui  doit  être  indépendante  du  lieu  où 
elle  est  tracée  (en  admettant  les  mêmes  pentes  supérieure  et 
inférieure  à  celle  de  la  tranche  considérée).  Il  faut  donc,  pour 
atteindre  cette  uniformité  de  teinte^  supprimer  des  hachures  et 
amincir  le  trait  des  autres^  dans  le  sens  convenable. 

Quelquefois,  pour  la  facilité  d'exécution,  on  s'éloigne  un  peu 
de  la  loi  qui  dit  que  les  hachures  doivent  être  normales  aux 
courbes,  mais  alors  on  doit  avoir  soin  d'établir  une  concordance 
entre  les  inclinaisons  un  peu  faussées  et  celles  des  tranches  avec 
lesquelles  elles  se  raccordent,  pour  ne  rentrer  dans  la  règle 
générale  que  par  degrés  insensibles. 

Enfin,  toujours  pour  les  abords  des  lignes  de  partage,  le  rap- 
port des  pentes  existant  suivant  ces  lignes  et  des  pentes  laté* 
raies,  peut  devenir  assez  faible  pour  que  l'exécution  graphique 
qui  forcerait  à  courber  les  hachures  outre  mesure,  devienne 
trop  difficile  ;  on  se  contente  alors  d'exprimer  les  raccords  avec 
les  pentes  supérieure  et  inférieure,  en  laissant  un  intervale  blanc 
entre  ces  raccords. 

La  même  difficulté  se  présente  plus  souvent  et  avec  plus  d'in- 
tensité dans  les  thalwegs,  lorsque  les  pentes  latérales  sont  beau- 
coup plus  fortes  que  celles  de  la  ligne  de  réunion  des  eaux. 
Dans  ce  cas  on  ne  cherche  pas  à  raccorder  la  pente  latérale  et 
on  la  fait  tomber  normalement  au  thalweg.  C'est  le  cas  qui 
se  présente,  par  exemple,  lorsque  les  mouvements  de  terrain 
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vieoaeots'éteîddre  dans  la  vallée  qae  parcourt,  une  rivière  dont 
]&  lit  est  toujours  à  peu  près  horizontal* 

Lorsque,  suivant  une  inclinaison  quelconque,  il  existe  un 
changement  de  pente  brusque,  il  prodoit  une  arête  qui  coupe 
les  courbes  et  sur  laquelle  elles  s'infléchissent  toutes  angulaire- 
ment  Les  portions  séparées  par  cette  arête  appartenant  à  des 
surfaces  d'inclinaisons  différentes,  doivent  être  représentées  par 
des  hachures  de  grosseurs  et  d'écartements  différents  aussi,  qui 
^'aboutissent  pas  à  Taréte  sur  le  prolongement  les  unes  des 
autres.  Dans  chacune  de  ces  parties,  les  hachures  ou  fractions  de 
hachures  dépendront  de  l'écartement  correspondant  des  courbes, 
comme  si  elles  étaient  continuées  au  delà  de  Tarête,  ou,  en  d'au- 
tres termes,  comme  si  chacune  des  deux  surfaces  conservait  son 
uniformité  au  delà. 

Les  cols  étant  les  raccords  de  deux  pentes  ascendantes  et  de 
deux  pentes  descendantes^  appartiennent  à  la  fois  à  deux  lignes, 
de  partage  et  à  deux  thalwegs  qui  viennent  se  recontrer  bout  à 
bout  :  il  doit  nécessairement  y  exister  une  partie  horizontale 
plus  ou  moins  étendue.  Une  portion  blanche  du  dessin  devra 
donc  y  exprimer  leur  existence,  du  reste  généralement  assez 
vague.  Quand  même,  ce  qui  est  possible  géométriquement,  les 
changements  de  sens  des  pentes  aurait  lieu  suivant  un  point  ou 
une  ligne,  il  y  aurait  lieu  de  laisser  subsister  cette  zone  blanche, 
pour  £aciliter  la  lecture  du  dessin. 

Les  escarpements  sont  rendus  par  des  hachures  très-serrées, 
tracées  dans  le  sens  de  la  pente,  sans  aucune  autre  règle. 

Les  déblais  et  les  remblais  se  confondant  ensemble  dans  la 
représentation  plane,  on  est  convenu  de  dessiner  leurs  lianes  par 
de  petites  hachures  en  forme  de  virgules,  dont  le  délié  est  tou- 
jours à  la  partie  la  plus  basse  du  terrain. 

Enfin,  nous  recommanderons  en  terminant  de  ne  pas  sacrifier, 
dans  l'expression  du  relief,  l'exactitude  à  l'exécution  plus  ou 
moins  bien  réussie  d'un  effet  plaisant  à  l'œil.  Le  dessin  topo- 
graphique est  plutôt  géométrique  que  pittoresque  ;  tant  mieux 
si  la  nature  du  pays  se  prête  à  l'exécution  d'une  œuvre  agréable 
à  la  vue,  tant  pis  dans  le  cas  contraire;  mais  toujours  la  vérité 
doit  dominer  la  fantaisie. 

70*  Copie  et  réduction  des  cartes. — Si  l'on  veut  reproduire 
un  dessin  à  même  échelle,  on  en  partage  la  surface  en  carrés 
ou  rectangles  par  deux  systèmes  de  lign^  parallèles  tracées 
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légèrement  an  crayon  :  ont  race,  sur  une  feuille  de  pa{»iêr^  un 
même  nombre  de  carrés  égaux  à  ceux  de  l'original,  et  Ton  y 
dessine  de  proche  en  proche  tous  les  détails  compris  dans  les 
rectangles  correspondants  de  la  minute  3  cette  opération  se  fait, 
soit  à  vue,  soit  en  rapportant  chaque  point  par  des  coordonnées, 
soit  enfin  en  décrivant  deux  arcs  de  cercle  dont  il  est  l'intersec* 
tlon.  Les  directions  des  lignes  droites  s'obtiendront  en  plaçant 
denx  de  leurs  points,  ou  en  les  imaginant  prolongées  jusqu'à  la 
rencontre  des  côtés  du  rectangle  qui  les  comprend,  et  en  repor-^ 
tant  les  points  de  rencontre  au  moyen  du  compas.  Dans  les  par^ 
lies  du  dessin  plus  chargées  de  détails,  on  pourra  multiplier  les 
carreaux  ou  les  diviser  par  des  diagonales. 

Quelquefois,  au  lieu  de  carrés  ou  de  rectangles  généralement 
plus  commodes  pourtant,  il  vaut  mieux  se  servir  de  figures 
égales  de  formes  quelconques  déterminées  par  la  chose  même  à 
représenter.  Ainsi,  quand,  ayant  achevé  la  planimétrie,  on  veut 
tracer  les  courbes,  il  est  préférable  de  substituer  aux  rectangles, 
les  figures  formées  par  les  thalwegs,  lignes  de  partage^  com<- 
mencements  et  fins  de  pente^  qu'on  place  sur  la  projection  par 
rapport  aux  lignes  et  aux  points  de  celle-ci.  De  cette  manière,  si 
la  copie  de  la  première  partie  a  produit  quelque  inexactitude, 
le  relief  se  trouve  déplacé  de  la  même  manière^  ce  qui  est 
essentiel. 

Le  meilleur  procédé  à  employer  pour  arriver  à  la  copie  exacte 
d'un  dessin  est  le  calquage  ou  le  décalquage. 

Lorsqu'il  s'agit  de  réduire  un  dessin  à  une  autre  écheUe,  on 
substitue  la  similitude  des  figures  à  leur  égalité,  et  pour  exé- 
cuter les  rapports  intérieurs,  on  se  sert  d'un  angle  ou  d'un  com- 
pas de  réduction. 

Le  premier  se  construit  en  traçant  sur  un  papier  et  sous  un 
angle  quelconque  deux  lignes  dont  les  longueurs  soient  dans  le 
rapport  des  échelles,  et  en  menant  une  suite  de  parallèles 
espacées  d'une  manière  quelconque.  Les  portions  des  lignes 
primitives  comprises  entre  le  sommet  et  une  de  ces  lignes  pa- 
rallèles à  la  base,  seront  toujours  dan^  le  rapport  des  échelles^ 
et  l'une  d'elles  appartenant  au  dessin,  l'autre  devra  être  la  ligne 
correspondante  de  la  copie. 

Le  compas  de  réduction  se  compose  de  deux  branches  AD  BC 
se  croisant  en  un  point  0,  qui  e^t  la  charnière  du  compas  dont 
A,B,G  et  D  sont  les  pointes  :  les  branches  sont  disposées  de  ma- 
nière que  toujours  la  ligne  qui  unirait  A  à  B  soit  parallèle  à 
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celle  qni  irait  de  G  en  D;  il  s'ensuit  que  Ton  a  AB  :  CD  :  :  AO  : 

ODf  et  par  conséquent  que  CD 
étant  la  longueur  d'un  côté  sur 
le  modèle,  AB  sera  son  homo- 
logue sur  la  copie,  si  Ton  a  pu 
établir  d'avance  entre  AO  et  OD  le  rapport  des  dçux  échelles. 
C'est  à  quoi  Ton  parvient  facilement  en  raison  de  la  construc- 
tion de  l'instrument.  Le  pivot  0  traverse  les  joues  du  corn* 
pas  par  deux  fentes  longitudinales  dans  lesquelles  on  peut 
le  faire  glisser,  seulement  quand  elles  se  superposent*  L'une  des 
hranches  AD  porte  des  graduations  qui  indiquent  que  le  pivot 
leur  correspondant,  le  rapport  de  AO  à  OD  est  l,  î,  {,  l,  etc. 

Quel  que  soit  le  moyen  qu'on  emploie  pour  réduire  un  des- 
sin, les  courbes  doivent  y  être  copiées  en  forme,  mais  non  en 
nombre.  Nous  savons,  en  effet,  que  si  on  emploie  une  équidis- 
tance  graphique  constante,  ce  qui  est  avantageux,  généralement 
du  moins,  réquidistance  naturelle  devra  varier  avec  l'échelle^  et 
les  hachures  des  deux  dessins,  répondant  aux  mêmes  pentes, 
devront  avoir  même  longueur.  Il  ne  faudra  donc  pas  que  ces 
dessins  aient  le  même  nombre  de  courbes  ;  si  par  exemple  la 
copie  se  fait  à  une  échelle  moitié,  il  ne  faut  prendre  qu'une 
courbe  sur  deux  de  celles  du  modèle. 

Nous  avons  dit  que  la  meilleure  maifière  d'avoir  une  copie 
exacte,  était  celle  du  calquage.  Un  dessin  ne  peut  pas  être  ré- 
duit par  ce  procédé  auquel  on  substitue  le  suivante 


Pantographe,  •—  Cet  instrument  se  compose  de  quatre  règles 
AB,DC,AD,BG  égales  en  longueur,  ou  tout  au  moins  égales  deux 

à  deux  :  elles  sont  unies 
^'  par  quatre  articulations 
A,B,G,  Dde  manière  que 
leur  ensemble  forme  tou- 
jours un  parallélogramme 
dont  les  angles  seuls  va- 
rient. A  un  point  K  est 
adapté  un  calquoir  ;  en 
M  est  placé  un  axe  verti- 
cal traversant  une  douille 
qui  est  adhérente  à  la 
branche  CD.  Tout  l'in- 
strument peut   ainsi  se 
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mouvoir  autour  de  cet  axe  qui  est  maintenu  par  une  masse  de 
plomb  dans  laquelle  il  est  vissé.  Pour  rendre  plus  doux  les  mou- 
vements du  pantographe,  il  repose  sur  des  roulettes  placées  en 
A  et  aux  extrémités  des  côtés  AB,AD  prolongés. 

Gela  posé,  démontrons  que  si  un  crayon  est  fixé  en  P  sur  le 
prolongement  de  AD  et  à  la  rencontre  de  la  droite  MR,  il  décrira 
une  figure  semblable  à  celle  que  Ton  fera  parcourir  au  calquoir, 
et  de  plus  le  rapport  des  côtés  homologues  des  deux  figures  sera 
le  même  que  celui  des  distances  de  P  et  R  au  pivot  M  :  en  efifet, 
les  côtés  AR  et  DM  étant  constamment  parallèles  et  de  lon- 
gueurs invariables  de  même  que  AP  et  DP,  il  en  résulte  que  les 
triangles  ARP,DMP  seront  toujours  semblables,  puisqu'ils  auront 
toujours  un  angle  égal  compris  entre  côtés  proportionnels,  et 
que  par  suite  les  angles  M  et  R  devant  être  égaux^  la  ligne 
PMR  sera  toujours  une  ligne  droite. 

Si  on  observe  ensuite  que  le  rapport  ^s  =  kï;  devra  res- 

"m.  Dr  < 

ter  constant  par  suite  de  Tlnvariabilité  de  longueur  de  AD  et 
DP,  on  verra  que  deux  triangles  tels  que  RR'M  et  PP'M  décrits 
par  le  calquoir  et  le  crayon,  seront  toujours  semblables,  et  que 
par  suite  les  figurés  du  modèle  et  de  la  copie  composées  d'un 
même  nombre  de  triangles  semblables  et  semblablement  placés^ 
seront  aussi  semblables. 

Si  Ton  vent  que  les  échelles  des  deux  plans  soient  entre  elles 
comme  m  et  n,  il  faut  faire  en  sorte  que  RM  et  PM  le  soient 
aussi.  Reste  donc  à  trouver  la  position  de  M  sur  DC,  et  celle  de 
P  sur  AD  qui  satisfassent  à  cette  condition. 

La  comparaison  des  triangles  semblables  ARP,  DMP  donne 
AR  :  DM  :  :  RM  +  MP  :  MP  et  AD  :  DP  :  :  RM  :  MP.  Désignant 
par  a  et  6  les  longueurs  constantes  AD  et  AR  par  x  et  y  les  va- 
riables DP  et  DM,  et  substituant  mein  aux  lignes  MP  et  MR, 
les  deux  proportions  ci^essus  se  transforment  en 

h  :  y  ::  m-f  m  :  oi    et    a  :  «  :  :  n  :  m. 

d'eu  y™*  .rnrr»  *~•■I• 

En  attribuant  des  valeurs  diverses  à  m  et  à  n,  on  a  calculé 
celles  de  x  et  de  y  correspondani  à  différentes  échelles,  et  on 
les  a  tracées  sur  les  deux  branches  du  pantographe.  On  peut 
s'assurer  de  l'exactitude  des  nombres  trouvés  pour  x  et  y  en  pia« 
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çaDt  nne  règle  sur  K  et  M  ;  puis  en  voyant  si  elle  passe  bien  par 
le  point  P  trouvé. 

Nous  ajouterons  à  la  théorie  du  pantographe  une  courte  des- 
cription de  sa  construction.  La  figure  précédente  n'en  donne  que 
les  lignes  mathématiques  :  la  figure  ci-jointe  présente  les  cou- 
lisses dans  lesquelles  on  place  le  calquoir  K  et  le  crayon  P,  les 


roulettes  adaptées  an  moyen  de  pinces  aux  extrémités  de  bran- 
ches extérieures  de  l'instrument,  la  tige  à  laquelle  tient  le  crayon 
et  qui  est  surmontée  d'une  cuvette  dans  laquelle  on  peut  placer 
un  poids  plus  ou  moins  considérable,  en  raison  de  la  dureté  du 
crayon  et  de  l'intensité  du  trait  que  l'on  veut  obtenir.  Le  fil  in- 
diqué par  une  ligne  ponctuée  passant  par  l'agrafe  du  pivot  A 
tient  à  la  partie  inférieure  du  porte-crayon  et  traverse  le  tube 
dans  lequel  il  a  la  faculté  de  monter  et  de  descendre.  Le  dessi- 
nateur en  tient  constapaiment  l'autre  extrémité,  de  manière  à 
soulever  le  crayon  et  éviter  qu'il  trace  une  ligue  sur  le  papier, 
lorsqu'il  veut  porter  le  calquoir  sur  un  autre  point  de  l'ori- 
ginal. 

L'axe  vertical  M  traverse  la  branche  CD  et  est  vissé  à  sa  par- 
tie inférieure  dans  une  masse  de  plomb  garnie  en  dessous  de 
pointes  d'acier  très-courtes  et  très-aiguës  qui  assurent  la  posi- 
tion du  pantograpbe.  Des  vis  de  pression  placées  sur  les  trois 
coulisses  de  K,  M  et  P  en  arrêtent  le  mouvement  lorsqu'elles 
sont  une  fois  placées  convenablement.  Deux  séries  de  divisions 
sont  tracées  sur  les  deux  branches  DC  et  DP.  L'une  donue  des 
positions  correspondantes  de  M  et  de  P  pour  reproduire  un  des- 
sin de  manière  que  les  côtés  homologues  soient  dans  un  rapport 
donné  :  l'autre  sert  lorsque  c'est  le  rapport  des  surfaces  qui  est 
déterminé. 
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Dans  ce  cas  les  graduations  s'obtiennent  facilement  au  moyen 
de  celles  qui,  précédemment  trouvées,  se  rapportent  aux  lignes. 
U  suffît  d'observer  que  si  les  surfaces  doivent  être  dans  le  rap- 
port p  :q,  les  lignes  de  ces  surfaces  seront  dans  Tautre  rapport 

V^p  ;  y'  q;  en  sorte  que  dans  la  recherche  de  x  et  y  on  n*aura 

qu'à  substituer  ^p  eiV^  q  km  et  n.  Ce  qui  fournira 

opesa  —  _  y  =  o  — ^ z: 

Le  micrographe  ou  prosopographe  ne  diffère  du  pantographe 
qu'en  ce  que  les  trois  points  K.M.P^  sont  constants,  et  que  la 
modification  des  échelles  provient  du  déplacement  des  deux 
sommets  B  et  D  du  parallélogramme. 

L'identité  des  théories  de  ces  deux  instruments  nous  engage 
à  borner  à  ce  peu  de  mots  les  développements  relatifs  au  micro- 
graphe. 

Ce  serait  une  opération  peu  exacte  que  d'augmenter  les 
dimensions  de  la  copie,  c'est-à-dire  de  passer  d'une  petite  échelle 
à  une  grande.  Si  cependant  on  avait  besoin  de  procéder  de  la 
sorte  pour  un  motif  quelconque,  on  conçoit  que  rien  ne  serait 
plus  simple  :  il  suffirait  en  efifet  de  changer  de  places  entre  eux 
le  calquoir  et  le  crayon  ;  si  les  échelles  devaient  être  dans  le 
rapport  de  4  à  3,  on  amènerait  les  index  des  coulisses  M.  et  P 
aux  divisions  qui^  sans  cette  mutation,  auraient  donné  celui  de 

Les  deux  instruments  et  leurs  mêmes  divisions  serviraient 
encore  à  reproduire  les  dessins,  si  le  pivot  était  mis  en  P  et  le 
crayon  en  M  :  ici,  les  figures  semblables  des  deux  dessins  seraient 
tournées  dans  le  même  sens  par  rapport  au  dessinateur,  tandis 
que  l'une  d'elles  est  renversée  dans  l'état  habituel  de  l'instru- 
ment. Il  y  aurait  un  inconvénient  à  agir  ainsi  :  ce  serait  d'éta- 
blir les  deux  feuilles  trop  près  Tune  de  l'autre  ;  elles  se  super- 
poseraient pour  peuque  leurs  surfaces  eussent  trop  d'étendue. 

Si  le  pantographe  était  dépourvu  de  divisions,  on  pourrait 
encore  opérer  par  tâtonnement.  On  disposerait  le  pivot,  le  cal- 
quoir et  le  crayon  en  ligne  droite,  et  Ton  ferait  parcourir  au  cal- 
quoir, une  ligne  quelconque  de  la  minute  :  on  verrait  si  le  trait 
produit  par  le  crayon  est  à  cette  ligne  dans  le  rapport  voulu.  S'il 
n'en  était  pas  ainsi,  on  déplacerait  le  pivot  dans  le  sens  conve- 
nable, on  modifierait  la  position  du  crayon^  pour  toujours  satis- 

14 


S40  TOPOGRAPHIB. 

faire  à  la  condition  que  K,  M  et  P  soient  en  ligne  droite,  et  l'on 
ferait  un  nouvel  essai. 

Si  le  dessin  à  réduire  est  d'une  grandeur  telle  qu'on  ne 
puisse  se  dispenser  de  déplacer  le  pantographe  durant  Topera- 
tion,  il  faut^  avant  ce  dérangement,  tracer  des  lignes  de  repère 
homologues.  Soit  AB,  ab  ces  deu:^  lignes  :  après  avoir  donné  à 
rinstrument  sa  nouvelle  position,  on  place  le  calquoir  sur  A  et 
on  amène  a  de  la  copie  sous  la  pointe  du  crayon  :  par  le  mouve- 
ment général  on  fait  dévier  le  crayon,  pour  permettre  d'enfoncer 
une  aiguille  en  a:  on  place  le  calquoir  sur  B  ;  puis  on  fait  pivo- 
ter autour  de  a  la  feuille  de  la  copie,  jusqu'à  ce  que  b  arrive 
précisément  sous  le  crayon.  Dans  cet  état  de  choses  on  peut 
poursuivre  le  cours  de  la  réduction. 

On  emploie  le  pantographe  pour  la  gravure  et  pour  la  sta- 
tuaire ;  mais  nous  nous  éloignerions  trop  de  notre  sujet  en  nous 
occupant  de  ces  applications. 

Réduction  photographique. — La  photographie,  beaucoup  plus 
utile  ici  que  dans  son  application  au  levé  du  terrain,  produit  une 
copie  ou  une  réduction  de  dessin  avec  une  fidélité  qui  ne  peut 
pas  atteindre  le  plus  habile  dessinateur^  et  dans  un  temps  rela- 
tivement nul. 

Il  n'y  a  pas  de  renseignement  à  donner  à  cet  égard  sor  la 
manière  d'opérer.  Nous  dirons  seulement  que,  si  on  se  rappelle 
ce  que  nous  avons  dit  au  §  64  de  la  déformation  angulaire  des 
images,  on  reconnaîtra  qu'il  ne  faut  pas  que  le  dessin  sous-tende 
un  angle  trop  grand,  au  centre  optique  de  l'objectif.  Il  fout  donc 
reculer  Tappareil  jusqu'à  ce  que  cet  angle  soit  assez  petit,  et 
employer,  suivant  qu'on  désire  une  reproduction  plus  ou  moins 
grande,  un  appareil  de  plus  ou  moins  long  foyer. 

Nous  ferons  observer  en  terminant  que  malheureusement 
cette  méthode  de  réduction  offre  quelquefois  un  inconvénient 
grave  qui  force  à  la  rejeter.  Dans  un  dessin  réduit,  tout  ne  doit 
pas  subir  en  effet  la  même  réduction  ;  les  choses  qui  sont  de 
convention,  comme  les  largeurs  de  chemins,  hauteurs  d'écri- 
ture, etc.,  pourraient  devenir  illisibles  si  le  rapport  des  échelles 
devenait  trop  petit. 
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71.  Bat  de  la  géodésie.  —  La  géodésie  se  propose  deux  bats 
qui  se  lient  Tuu  à  l'autre  : 

i"*  Détermination  de  la  figure  de  la  terre.  —  On .  enteod  par 
figure  de  la  terre  celle  d'une  surface  constamment  norjmale  aux 
verticales  de  tous  les  lieux  de  la  terre  ;  cette  surface  est  celle 
d'un  liquide  en  repos.  Ce  but  n'est  pas  encore  atteint,  du  moins, 
avec  une  grande  rigueur,  et  si,  comme  cela  est  très-probable, 
la  terre  n'a  pas  une  forme  régulière,  si  la  surface  borizontale 
affecte  de  légères  ondulations  analogues  à  celles  de  la  croûte  so- 
lide, on  n'arrivera  jamais  à  connaître  exactement  celte  forme. 

Hais  cette  question  devant  être  traitée  dans  un  chapitre  spé- 
cial, nous  nous  contenterons  de  dire  qu'on  est  du  moins  arrivé  à 
connaître  la  figure  de  la  terre  considérée  dans  son  ensemble, 
iadépendamment  des  petites  irrégularités  locales. 

^  Canevas  géodésique.  —  Les  levés  topographiques  se  font  sur 
des  plans  tangents  à  la  surface  terrestre,  et  l'assimilation,  erro- 
née pourtant,  des  deux  surfaces,  ne  produit  pas  d'erreur  sen- 
sible. Mais  les  procédés  topographiques  employés  ne  compor- 
tent qu'un  certain  degré  d'exactitude  ;  mais,  en  second  lieu,  les 
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levés  qui  en  résnltent,  exécutés  isolément,  ne  se  raccordent  pas 
complètement  entre  eux;  si  on  le^  plaçait  à  côté  les  uns  des 
autres,  ils  formeraient  un  seul  plan  qui  serait  le  même  que  celui 
qui  proviendrait  d'opérations  fuites  sur  une  terre  plane  ;  la  terre 
n'étant  pas  plane,  les  déformations  ne  tarderaient  pas  à  se  faire 
sentir  si  on  employait  ainsi  un  grand  nombre  de  levés  isolés. 

On  obvie  à  ces  deux  inconvénients,  lorsqull  s'agit  d'exécuter 
la  carte  d'un  pays  entier,  au  moyen  d'un  canevas  géodésique 
qui  sert  :  1°  à  corriger  les  imperfections  des  canevas  topographî- 
ques  isolés  ;  2°  à  les  raccorder  entre  eux,  en  les  déformant  quel- 
que peu  dans  leur  ensemble,  de  manière  que  par  suite  d'un 
système  de  projection  adopté,  ils  puissent  être  placés  à  côté  les 
uns  des  autres  sur  un  plan,  en  n'engendrant  que  des  erreurs 
provenant  de  ce  système  lui-même,  erreurs  qui  auront  été  esti- 
mées dans  le  choix  qu'on  aura  fait. 

Le  canevas  géodésique  doit  donc  être  fait  avec  la  plus  grande 
rigueur,  de  manière  à  déterminer  très-exactement  les  positions 
des  points  principaux  situés  sur  la  terre  ;  puis  ces  positioils  doi- 
vent être  ensuite  rapportées  sur  un  plan,  avec  des  déformations 
forcées ,  mais  subissant  certaines  lois  jugées  les  plus  favo- 
rables. 

Nous  réserverons  pour  un  chapitre  spécial  l'étude  des  sys- 
tèmes de  projection  nécessairement  enployés  quand  ]e  canevas 
géodésique  doit  donner  naissance  à  l'exécution  graphique  d'une 
carte,  et  nous  considérerons  d'abord  ce  canevas  en  lui-même, 
c'est-à-dire  comme  déterminant  les  positions  réelles  des  points 
principaux,  indépendamment  de  l'usage  qu'on  peut  en  faire 
ensuite. 

Le  procédé  général  consiste,  comme  pour  le  canevas  topogra- 
phique, à  considérer  les  points  principaux  comme  sommets  de 
triangles  qu'on  projette  sur  la  surface  horizontale.  La  détermi- 
nation de  ces  triangles  se  fait  encore  par  l'observation  des  angles 
combinés  avec  la  mesure  d'un  premier  côté. 

Puisque  le  canevas  géodésique  doit  être  plus  exact  que  le 
canevas  topographique,  et  qu'il  emploie  les  mêmes  procédés 
que  celui-ci,  il  ne  pourra  arriver  à  être  tel,  qu'en  perfectionnant 
ces  procédés,  et  en  faisant  disparaître  les  causes  d'erreur  qui  les 
affectent.  U  devra  donc  : 

i<*  Tenir  compte  de  la  figure  de  la  terre  ; 

2"*  Se  servir  d'instruments  aussi  exacts  que  possible,  eo  leur 
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faisant  donner,  par  des  observations  maitipliées  et  soigneuse- 
ment exécutées,  toute  l'exactitude  qu'on  peut  en  attendre  ; 

3^  Substituer  le  calcul  aux  opérations  graphiques  toujours 
plus  ou  moins  entachées  d'erreur. 

Marche  générak  des  opérations,  —  On  commence  par  observev 
des  séries  de  grands  triangles  disposés  à  peu  près  suivant  les 
directions  de  quelques  méridiens  et  de  quelques  parallèles  :  cela 
forme  les  réseaux  primordiaux^  dont  les  éléments  sont  observés 
avec  les  plus  grands  soins. 

Sur  les  côtés  linéaires  de  ces  réseaux  on  appuie  d'autres 
grands  triangles  dits  du  premier  ordre ,  qui  couvrent  tons  les 
intervalles  restés  libres. 

On  établit  ensuite  les  triangles  du  deuxième  ordre  dont  les 
sommets  plus  rapprochés  tendent  à  compléter  le  canevas  géo- 
désique. 

Mais  pour  que  celui-ci  soit  suiBsant,  il  faut  que  les  points  qui 
le  constituent  soient  excessivement  rapprochés,  et  pour  y  arri* 
ver  il  faut  modifier  un  peu  le  procédé  employé  jusqu'alors. 

Toutes  les  opérations  successives  que  nous  avons  mentionnées 
ont  dû  être  faites  avec  une  grande  rigueur  qui  allait  pourtant  en 
diminuant  (pour  diminuer  le  travail),  depuis  les  réseaux  pri- 
mordiaux jusqu'aux  triangles  du  deuxième  ordre.  Pour  la  dé- 
termination des  points  du  troisième  of*dre  qui  doivent  compléter 
le  réseau  et  qui  sont  beaucoup  plus  nombreux  que  les  précé- 
dents, ou  abandonne  encore  un  peu  de  cette  rigueur  d'observa- 
tion qui  fait  perdre  trop  de  temps.  Une  modification  beaucoup 
plus  profonde  est  en  outre  apportée  dans  la  recherche  de  ces 
points. 

Dans  les  ordres  précédents  on  a  dû  stationner  à  tous  les  som- 
mets de  triangles,  ce  qui  n'était  pas  indispensable  pour  la  dé- 
termination de  ceux-ci,  parce  qu'on  obtenait  ainsi  une  vérifica- 
tion de  chacun  d'eux  pris  isolément,  vérification  sur  laquelle 
nous  reviendrons  plus  tard.  Les  points  du  troisième  ordre,  moins 
importants,  puisqu'ils  ne  serviront  pas  à  en  déterminer  d'autres^ 
ne  sont  obtenus  que  par  la  résolution  de  triangles  dans  lesquels 
on  n'observe  que  les  deux  angles  à  la  base  ;  on  diminue  ainsi 
beaucoup  le  travail  et  surtout  on  le  rend  possible,  car  on  peut 
alors  choisir  une  foule  de  points  tels  que  moulins,  maisons, 
arbres,  clochers  même  dans  lesquels  la  station  n'aurait  pas  pu 
être  établie. 
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La  vérification  isolée  dont  noua  ayons  parlé  ne  pouvant  pas 
alors  être  faite^  on  la  remplace  par  une  autre  qui  consiste  à  dé- 
terminer chaque  point  dil  troisième  ordre  par  deux  triangles 
ayant  un  côté  commun. 

.  72.  Térifications.  —  Les  vérifications  isolées  dont  nous 
venons  de  faire  mention,  peuvent  être  satisfaites  chacune  avec 
une  approximation  suffisante  sans  qu'on  soit  pourtant  en  droit 
d'en  conclure  que  l'ensemble  du  canevas  est  exact.  De  proche 
en  proche,  les  erreurs  nécessairement  tolérées,  quelque  petites 
qu'elles  soient,  peuvent  finir  par  en  engendrer  d'autres  qui  soient 
considérables,  sur  les  positions  des  points  éloignés  de  l'origine. 
On  vérifie  l'ensemble  d'un  travail  de  deux  manières  : 

l*"  Bases  de  vérification.  ^^Vne  première  base  a  dû  nécessai- 
rement être  mesurée  directement  ;  par  son  secours  et  celui  des 
angles  observés^  on  calcule  tous  les  triangles  d'une  chaîne  pri- 
mordiale^  et  on  arrive  à  la  valeur  d'un  dernier  côté.  Si,  en  me- 
surant directement  ce  côté,  on  trouve  une  valeur  identique  à 
celle  qui  provient  du  calcul,  on  a  du  moins  acquis  la  preuve 
qu'il  n'y  a  pas  une  certitude  d'erreur;  on  n'est  pas  du  reste  en 
droit  d'en  conclure  que  tout  le  travail  intermédiaire  est  exact, 
car  les  erreurs  commises  sur  les  côtés,  si  elles  existent»  ne  pou- 
vant être  qu'en  plus  ou  en  moins,  ont  dû  nécessairement  se 
compenser  de  temps  en  temps^  puisqu'elles  n'auront  pas  pu  pro- 
venir d'une  cause  commune  identique  dans  ses  effets^  en  un 
mot>  d'une  erreur  de  coUimation. 

La  preuve  acquise,  sans  être  complètement  concluante,  a  pour- 
tant une  certaine  importance.  Pour  augmenter  cette  importance 
il  est  nécessaire  de  mesurer  encore  directement  d'autres  bases 
intermédiaires,  et  plus  on  en  mesurera,  plus  il  y  aura  de  proba- 
bilités, en  admettant  la  concordance  des  résultats  obtenus,  pour 
que  l'ensemble  du  travail  soit  bon. 

Nous  verrons  que  la  mesure  des  bases  est  très-longue  à  faire  ; 
aussi  est-on  très-sobre  de  leur  exécution;  d'où  il  suit  que  la  vé- 
rification rigoureuse  d'un  canevas  n'est  jamais  complètement 
obtenue.  Mais  cette  certitude,  qu'on  n'obtient  pas,  n'existe  du 
reste  jamais  dans  aucune  branche  des  connaissances  humaines, 
et  elle  est  même  extrêmement  incertaine  dans  presque  tous  les 
cas,  si  ce  n'est  dans  ceux  qui  reposent  uniquement  sur  certaines 
considérations  abstraites. 
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2"*  Latitudes  et  hngitudes  de  vérification.  —  Nons  apprendrons 
pins  tard  à  conclure  les  latitudes  et  longitudes  des  points  du 
canevas,  de  la  connaissance  des  triangles  et  de  èelle  des  élé- 
ments analogues  d'un  premier  point.  Pour  vérifier  ce  canevas, 
on  peut  alors  observer  astronomiquement  ces  mêmes  élé- 
ments. Si  ]a  concordance  existe  entre  les  deux  résultats,  on 
peut  en  tirer  une  conséquence  favorable  à  l'exactitude  ;  mais  si 
elle  n'existe  pas,  y  a-t-il  lieu  d'être  certain  que  les  opérations 
géodésiques  ont  été  mauvaises?  Non. 

En  premier  lieu  les  observations  astronomiques  faites  dans 
des  observatoires  géodésiques  nécessairement  moins  bien  établis 
que  les  vrais  observatoires,  ne  donnent  ces  latitudes  qu'à  1''  cen- 
tésimale près,  ce  qui  produit  en  latitude  un  déplacement  linéaire 
d'environ  10". 

On  trouve  des  discordances  beaucoup  plus  considérables  qui, 
ne  provenant  pas  alors  du  fait  de  l'observation  astronomique, 
prouvent  que  les  résultats  géodésiques  sont  erronés.  Cela  est 
vrai  au  résultat^  mais  on  n'en  doit  rien  conclure  sur  la  qualité 
dn  canevas  lui-même.  En  effets  le  calcul  des  latitudes  et  longi- 
tudes est,  il  est  vrai^  basé  sur  ce  canevas,  mais  il  invoque 
en  outre  une  certaine  forme  terrestre  à  laquelle  il  suppose 
appartenir  les  ^triangles;  et  si  cette  forme  hypothétique  est 
inexacte,  sa  transformation  seule  en  coordonnées  géographi- 
ques est  elle-même  inexacte. 

Ainsi  donc,  le  canevas  doit  être  contrôlé  au  moyen  de  bases 
de  vérification,  et  quand  celles-6î  ont  conduit  à  de  bons  résul- 
tats, on  doit  admettre  qu'il  est  bon.  Si  les  latitudes  qu'il  fournit 
sont  défectueuses,  la  faute  en  vient  très-probablement  de  l'igno- 
rance dans  laquelle  on  se  trouve  sur  la  véritable  forme  locale  de 
la  partie  de  la  terre  sur  laquelle  on  a  opéré. 

Cela  du  reste  est  peu  important  pour  Texécution  graphique 
d'une  carte,  ainsi  que  nous  le  ferons  comprendre  dans  le  §  11 1 
du  présent  livre  II. 

73.  Principales  opérations  effectuées.  —Des  grandes  opé- 
rations géodésiques  ont,  jusqu'à  ce  jour,  été  effectuées  en 
Angleterre,  dans  le  Nord,  l'Italie,  en  Autriche,  en  Prusse  et 
dans  la  plupart  des  autres  États  de  l'Allemagne,  en  Belgique,  dans 
les  Pays-Bas^  en  Russie,  dans  l'Inde  anglaise  et  aux  États- 
Unis. 

En  France  les  chaînes  primordiales  mesurées  sont  : 


I 
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Les  méridieunes  de  Dankerque  à  Barcelone  ; 

—  de  Bayeux  ; 

—  de  Sedan  aux  Bouches-du-Rhône  ; 

—  de  Strasbourg. 

Les  parallèles  de  Paris  prolongé  jusqu'en  Hongrie  ; 

—  de  Bourges  ; 

—  moyen  prolongé  jusqu'à  Fiume  ; 

—  d'Amiens  ; 

—  de  Rodez  ; 

—  des  Pyrénées. 

On  a,  en  France,  mesuré  7  bases  et  observé  astronomique- 
menl  en  19  points  des  chaînes  primordiales. 

74.  Opérations  à  effectuer  sur  le  terrain.  —  Ces  opéra- 
tions consistent  à  : 

1"^  Mesurer  un  côté  de  triangle  auquel  on  donne  le  nom  de 
base  ; 

2"*  Mesurer  les  angles  ; 

3"*  Observer  astronomiquement  la  latitude  et  la  longitude  d'un 
point  au  moins  ; 

4^  Observer  Tazimut  d'un  côté,  c'est-à-dire  l'angle  que  fait  ce 
côté  avec  le  méridien  de  Tune  de  ses  extrémités  ; 

5**  Enfin,  faire  le  nivellement  trigonométrique  qui  donnera 
les  cotes  des  sommets  de  triangles. 

Toutes  ces  opérations,  à  l'exception  de  la  mesure  des  angles 
et  du  nivellement,  peuvent  à  la  rigueur  n'être  faites  qu'une  seule 
fois. 

Les  angles,  au  contraire,  demandent  un  long  travail  qui, 
pour  être  mené  à  bonne  fin,  exige  des  renseignements  de  détail 
que  nous  allons  passer  en  revue,  en  laissant  pour  les  chapitres 
spéciaux  qui  les  concernent  les  autres  parties  du  travail  qui 
doit  être  exécuté  sur  le  terrain. 

Reconnaissance,  —  La  première  chose  à  faire  est  de  parcourir 
le  terrain  que  l'on  doit  trianguler. 

Le  but  de  cette  reconnaissance  est  de  trouver  un  nombre  de 
stations  suffisant  pour  déterminer  tous  les  points  de  troisième 
ordre,  si  Ton  s'occupe  de  la  triangulation  de  détail.  Il  faut  faire 
en  sorte  que  ce  nombre  soit  le  plus  petit  possible.  Si^  cependant, 
on  opérait  dans  un  pays  de  plaine  et  très-découvert,  il  ne  fau- 
drait pas  abuser  de  cette  faculté  d'en  voir  toute  l'étendue  de 
quelques  stations  seulement^  parce  qu'alors  le  temps  que  l'on 
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aurait  cru  gagner  d'un  côté  serait  perdu,  et  peut-être  plus 
encore,  à  chercher-  des  points  très-peu  visibles,  en  raison  de 
leur  grand  éloignement. 

n  faut  d'un  autre  côté  se  préoccuper  du  but  qu'on  veut  attein- 
dre; le  canevas  géodésique  doit  servir  de  fondement  au  canevas 
topographique.  Il  est  donc  bon  de  rapprocher  les  points  du  pre- 
mier de  telle  façon  que  ses  petits  côtés  ne  dépassent  pas  la 
limite  de  longueur  dont  l'emploi  sera  permis  avec  l'instrument 
qui  sera  employé  à  l'exécution  du  second. 

Il  est  nécessaire  d'avoir,  pendant  la  reconnaissance,  un 
instrument  tel  qu'un  sextant,  une  boussole,  un  cercle  à  ré- 
tlexion,  etc.,  afin  de  pouvoir  construire  un  premier  canevas  pro- 
visoire. 

Ce  canevas  servira  à  reconnaître  les  points  qui  pourront  être 
recoupés,  de  manière  à  ne  pas  faire  d'observations  inutiles  ;  il 
fera  connaître  le  choix  de  ceux  qui  sembleront  bien  placés  pour 
aider  aux  opérations  de  la  topographie  ;  enfin  il  guidera  dans  le 
choix  des  triangles,  qui  ne  doivent  pas  s'écarter  trop  d'une 
forme  type  plus  favorable  que  les  autres. 

Forme  préalable  des  triangles  géodésiques.  —  Malgré  tous  les 
soins  employés  pour  la  mesure  des  angles,  ceux-ci  seront  enta- 
chés d'erreurs  inévitables.  Ces  erreurs  n'auront  pas  toujours  la 
même  influence  sur  la  longueur  des  côtés,  quelle  que  soit  la 
forme  des  triangles  employés.  11  est  donc  avantageux  de  se  rap- 
procher de  la  forme  qui,  avec  les  mêmes  erreurs  angulaires, 
donnera  le  minimum  d'erreur  sur  les  côtés.  Cherchons  cette 
forme  particulière. 

Nous  verrons  plus  tard  qu'on  substitue  à  la  résolution  du  trian- 
gle sphérique  dont  on  connaît  un  côté  b  et  dont  on  a  mesuré  les 
trois  angles,  la  résolution  d'un  triangle  rectiiigne  ayant  même 
longueur  de  côtés  et  dont  les  angles  très-peu  différents  de  ceux 
du  triangle  sphérique,  sont  des  fonctions  très-simples  de  ceux-ci. 

Soient  A,B,C  les  éléments  du  triangle  plan  substitué,  tels 
qu'ils  auraient  été  si  l'on  n'avait  pas  commis  des  erreurs  d'obser- 
vations. 

Soient  A  4- oc,  B-f-  py  C-f-T»  los  mêmes  éléments  réellement 
employés  ;  les  erreurs  angulaires  %,p,f  sont  des  fonctions  des 
erreurs  d'observations. 
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La  rësolntion  du  triangle  vrai  b,Xfi,C,  conduirait  à 

h  sîn.  A 


sin.  B 

Celles  da  triangle  faux  donnera^  en  désignant  par  da  l'erreur 
qui  résultera  sur  le  côté  a^ 

"6  3111.(14- a; 
^  sin.  (B  +  p) 

De  ces  deux  équations,  on  tire 

'^      Vsin.  (B  +  P)       sin.  Bj 

(ût  pos.  A.  sin.  B  —  p  sin.  A  cos.  B) 


sin.  B  sin.  (B  +  p} 

# 

eu  observant  que  «  et  ^  sont  toujours  assez  petits  pour  que, 
dans  les  développements  en  séries  de  leurs  lignes  trigonométri- 
queôy  on  puisse  se  borner  à  prendre  les  premiers  termes  seule- 
ment. 

Les  angles  B  et  B  4-  ^  différant  très-peu,  on  peut  confondre 
leurs  sinus,  et  Ton  aura 


,         ,  /a  COS.  A       p  sin.  A  ^\ 

daT:=b{  -: — ï- — T^   cot.  B  1 

\  sin.  B  sin.B  / 


La  même  hypothèse,  qui  revient  à  supposer  ^  nul  au  déno- 
minateur, ne  peut  (fas  être  faite  au  numérateur^  parce  que  le 
premier  a  une  valeur  finie  que  la  supposition  ne  fait  que  modi- 
fier légèrement,  tandis  que  le  second  excessivement  petit  se 
.trouverait  annulé, 

a  sin.  B        .  ,         o  sin.  B  /    cos.  A       a  s^Bi*  A  «,\ 

mais        &=r-^ — -~;     donc  da  =  —. — r-Ca-: — = — p  r — r   col.  B  ) 
.     sin.  A  sin.  A    \    sin.  B  sin.  B  / 

ffa  S3S  a  (a  cot.  A  —  p  cot.  B) 

On  aurait  de  même  pour  le  troisième  côté, 

.    rfr  =  c(Ycol.  C— pcol.  B) 

La  forme  pour  laquelle  les  erreurs  da  et  de  seraient  miûinia 
est  évidemment  celle  qui  rendrait  les  deux  seconds  membres 
nuls.  Mais  ces  seconds  membres  sont  fonction  des  erreurs  angu- 
laires a,p,Y>  ?^i  ^6  sont  connues  ni  en  grandeur  ni  en  signes. 
Diverses  hypothèses  faites  sur  ces  variables  conduiraient  à  des 
formes  de  triangles  favorables  pour  les  cas  examinés,  mais  dë^ 
favorables  pour  les  autres,  et,  comme  on  ne  connaît  aucune- 
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metat  le  caB  dans  lequel  se  trouvera  le  triangle  employé,  il  nous 
semble  inutile  de  rechercher  ce  qu'on  devrait  faire  dans  une 
circonstance  qui  sera  toujours  inconnue. 

La  seule  relation  a  +  P  +  ï—^  (P^îsquMl  s'agit  de  triangles 
rectîlignes  A,B»C  et  A +«5  B  +  ?>  C+ y)  ne  précisant  pas  les 
valeurs  relatives  de  ces  variables,  il  nous  semble  rationnel  de 
chercher  à  diminuer  les  erreurs  linéaires  da  et  de,  en  diminuant 
les  termes  dont  elles  se  composent,  ce  qui  conduit  aux  consé- 
quences suivantes  : 

A  petit,    A  proche  de  100«,    B  proche  de  iOO», 

G    «d.,      G  trf.,  B  id. 

Mettant  de  côté  celles  de  ces  conditions  qui  sont  contraires  les 
unes  aux  autres,  il  ne  reste  que  B  proche  de  100*,  qui  joint  à  la 
similitude  des  rôles  joués  par  A  et  G,  conduit  à  cette  conséquence, 
cjue  la  forme  la  plus  avantageuse,  généralement,  à  donner  aux 
triangles  rectîlignes  substitués  aux  triangles  géodésiques  est 
celle  du  triangle  isocèle  rectangle. 

Dans  la  pratique,  on  se  contente  d'exclure  les  angles  qui  don- 
neraient trop  d'importance  aux  facteurs  cot.  A,  cot.  B,  cot.  G, 
c'est-A-dire  à  ceux  qui  seraient  trop  petits  ou  trop  rapprochés  de 
âOO».  On  n'emploie  pas  d'angles  plus  petits  que  20*  ou  plus  grands 
que  180*. 

Les  valeurs  de  da  et  de  auraient  encore  pu  être  rendues  très- 
petites,  par  la  supposition  de  a  et  c  petits  eux-mêmes  ;  maïs  il 
n'y  a  pas  lieu  d'admettre  cette  supposition  dans  un  cas  général, 
car  ces  côtés  sont  toujours  tels  que  a  -f-c  >  J,  et  si  l'un  d'eux 
est  petit,  l'autre  est  grand. 

La  base  dont  on  part,  pour  y  attacher  une  chaîne  de  triangles, 
est  toujours  plus  petite  que  la  longueur  moyenne  qu'il  convient 
d'adopter  pour  les  côtés  de  triangles.  Gala  s'explique  par  la  diffi- 
culté de  trouver  un  terrain  favorable  d'une  étendue  suflBsante, 
et  anssî  en  raison  du  temps  considérable  et  de  la  fatigue  extrême 
que  nécessite  la  mesure  d'une  base.  Il  faut  donc  faire  croître 
successivement  la  longueur  des  côtés,  et  cela  ne  peut  avoir  lieu 
qu'autant  que  B  est  aigu.  Si  l'on  employait  une  succession  de 
triangles  équilatéranx,  les  côtés  resteraient  toujours  de  même 
longueur  que  la  base  b.  Si  l'angle  B  était  droit,  a  et  c  seraient 
plus  petits  que  6.  Les  côtés  qui  s'appuieraient  sur  a  et  c  seraient 
par  le  même  motif,  plus  petits  qu'eux,  et  ainsi  de  suite.  On  arri- 
verait donc  bientôt  à  des  proportions  inadmissibles. 

En  faisant  la  reconnaissance  on  s'aperçoit  souvent  de  l'insuffi- 
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sance  des  stations  faites  dans  les  édifices.  On  obvie  à  cette  in- 
suûisance  de  la  manière  snivante. 

* 

Signaux.  —  Pour  la  triangulation  du  premier  et  du  second 
ordre,  on  fait  construire  des  signaux  aux  endroits  que  l'on  a 
adoptés  comme  points  de  station. 

Les  signaux  du  premier  ordre  forment  observatoire,  quand 
on  ne  peut  observer  du  soi,  et  sont  plus  ou  moins  hauts,  suivant 

les  obstacles  qui  arrêtent  la  vue.  Quoique  la 
forme  à  leur  donner  ne  soit  pas  absolue,  il 
semble  bon  d'indiquer  ici  celle  qui,  parais- 
sant la  meilleure,  a  été  adoptée  pour  les  opé- 
rations de  la  carte  de  France. 

Ils  se  composent  d'un  observatoire  ou  pe- 
tite chambre  soutenue  en  Pair  par  quatre 
arêtiers.  Les  faces  sont  percées  de  fenêtres 
qui  se  ferment  à  volonté  au  moyen  de  volets. 
Le  toit  a  la  forme  d'une  pyramide  quadran- 
gulaire,  au  sommet  de  laquelle  s'élève  un 
poinçon  supportant  une  autre  petite  pyra- 
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mide  renversée,  à  claire-voie,  pour  donner  moins  de  prise  au 
vent.  Au  centre,  sous  le  signal,  on  place  une  borne  destinée  à 
faire  retrouver  postérieurement  l'emplacement  où  a  été  érigé  ce 
signal.  On  a,  en  outre,  la  précaution  de  placer  par-dessous  du 
charbon,  parce  qu'il  jouit  delà  propriété  d'être  incorruptible. 
Dans  la  triangulation  secondaire,  on  ne  choisit  pour  stations 

que  les  édifices  tels  que  tom*s,  clo- 
chers, etc.,  ou  des  points  du  sol  des- 
quels on  puisse  observer. 

Dans  ce  cas,  le  signal  consiste  en 
un  poteau  planté  en  terre  et  sur- 
monté de  deux  faces  rectangulaires 
en  bois,  à  claire-voie,  et  d'un  mètre 
environ  de  côté.  Quelquefois  le  po- 
teau est  composé  de  deux  pièces 
qui  forment  charnière  à  peu  de  dis- 
tance du  sol.  Quand  le  signal  est 
debout)  il  est  maintenu  par  deux 
boulons,  et  l'on  en  retire  un  lors- 
qu'on veut  l'abaisser.  Cette  modification  a  pour  but  de  pouvoir, 
lorsqu'on  observe  les  angles,  placer  Tinstrument  au  centre  de  la 


^ 


m. 
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station  et  éviter  par  là  une  rédaction  dont  nous  aurons  à  parler 
plus  tard. 

Quelquefois,  dans  le  premier  ordre  surtout,  la  grande  difficulté, 

voire  même  rimpossibilité  de  faire  parvenir  les 
pièces  de  bois,  fait  employer  des  signaux  en 
maçonnerie  ou  construits  en  pierres  sèches. 
Leur  forme  est  ordinairement  un  cône  tron- 
qué surmonté  d'un  cylindre  de  plus  petit  dia- 
mètre. Ce  dernier  supporte  instrument,  et 
l'observateur  se  tient  sur  la  portion  de  la  base 

supérieure  du  cône  qui  déborde  le  cylindre. 

*^"'^^^"^'"'^  On  emploie  de  préférence,  lorsqu'il  y  a  lieu, 
les  monuments  tels  que  tours,  clochers,  etc.,  tant  à  cause  de 
leur  solidité,  que  par  raison  d'économie.  Les  signaux  permet- 
tent généralement  de  mieux  prendre  les  éléments  do  réduction, 
et  par  conséquent  les  triangles  ferment  mieux  ;  mais  ils  sont 
généralement  plus  loin  des  habitations,  et  les  transports  de- 
viennent plus  longs  et  plus  cot)teux.  Les  flèches  trop  aiguës  sont 
quelquefois  de  mauvais  points  de  mire  pour  les  distances  zéni- 
thales, parce  que  leurs  extrémités  disparaissent  d'autant  plus 
que  les  côtés  de  triangles  sont  plus  longs. 

Les  signaui  doivent  être  peints  en  blanc  ou  en  noir  suivant 
qu'ils  se  projettent  sur  le  terrain  ou  sur  le  ciel  :  ils  sont  plus 
constanmient  favorables  dans  ce  dernier  cas.  On  fait  donc  en 
sorte  qu'il  en  soit  ainsi  ;  cependant,  comme  ils  ne  peuvent  pas 
toujours  satisfaire  à  cette  condition,  il  est  bon  de  s'assurer  de  ce 
qui  aura  lieu  lorsque  le  signal  sera  érigé,  afin  de  le  faire  cou- 
vrir de  la  couleur  convenabJe. 

Soient  donc  A  et  B,  deux  points  choisis  comme  sommets 
de  triangles.  On  est  en  A,  et  sans  retourner  en  B,  on  veut 
savoir  sous  quel  aspect  on  verra  le  signal  A  de  ce  point.  Ou 
prend  la  distance  zénithale  de  B,  et  celle  du  point  G  de  l'horizon, 
opposé  à  B  et  situé  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  A  et  B.  Si 
leur  somme  est  plus  petite  que  200*,  le  point  A  se  projettera  en 
terré  pour  Tobser^'atcur  placé  en  B  :  le  contraire  aura  lieu  si  la 
somme  est  plus  grande  que  200*.  On  peut  calculer  la  hau- 
teur qu'il  faudrait  donner  au  signal  A  par  un  procédé  analogue 
(i  celui  qui  va  être  indiqué  ci-après  :  cependant,  dans  le  cas  où 
les  observations  né  doivent  pas  être  faites  du  sol,  mais  dans  un 
observatoire  placé  en  haut  du  signal,  il  faut  s'assurer  encore 
que  cetaccroissement  de  hauteur,  en  diminuant  la  difficulté  pour 
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le  point  fi^  n'augmentera  pas  celles  que  Ton  doit  éprouver  eu  A, 
qui,  plus  élevée  pourrait  alors  voir  projetés  en  terre  d'autres 
signaux  qui,  sans  cette  modification»  se  seraient  détachés  sur  le 
ciel. 

Quand  on  détermine  l'emplacement  des  signaux,  on  est  sou- 
vent embarrassé  dans  leur  choix,  parcç  que,  du  sol  où  Ton  se 

..:  trouve  placé  en  faisant  cette 

B'^- f    1  ^^  recherche,'  on  n'aperçoit  pas 

j  ^^^_^^^---^:::;::^p=*^" '^•-— .^  toujours  les  points  qu'il  serait 
^  important  d'observer.  Ainsi, 

diffîrentes  circonstances  peuvent  faire  présumer  que  le  point  B 
serait  convenablement  choisi  si  on  s'y  élevait  à  une  certaine 
hauteur.  Toute  la  question  revient  à  connaître  approximative- 
ment la  hauteur  B'B  qu'il  faudrait  donner  au  signal  pour  que  le 
rayon  visuel,  passant  pa]>-dessus  un  obstacle  C^  allât  rencontrer 
un  autre  point  signalé  A.  S'il  y  a  dans  les  environs  de  B  une 
maison  ou  un  arbre,  on  y  fait  monter  quelqu'un^  et  on  reconnaît 
par  là  si  l'élévation  du  signal  B  peut  ôtra  tentée.  Ce  cas  est  rare, 
les  signaux  devant  être  isolés  pour  que  la  vue  ne  soit  pas  mas> 
quée.  On  peut  arriver  au  même  résultat  de  la  manière  suivante. 

On  se  transporte  à  l'obstacle  C  qu'on  trouve  par  tâtonnement, 
car  il  doit  être  dans  l'alignement  de  A  et  de  B,  et  on  y  obseirve 
les  distances  zénithales  S  et  §'  qui  fournissent  BCB'  =  S'  4~  ^  — 
200».  Pour  pouvoir  résoudre  le  triangle  BB'G  dont  le  côté  BB' 
est  l'inconnue  cherchée,  il  suûit  de  connaître  encore  deux  au- 
tres de  ses  éléments.  Une  ancienne  carte,  quelque  mauvaise 
qu'elle  soit,  ou  une  petite  opération  topographique  très-légère- 
ment exécutée,  donneront  une  valeur  approchée  do  BC  ;  Tangle 
B'  est  à  peu  près  égal  à  200^^^ — o.  La  résolution  du  triangle  sera 
donc  possible  et  donnera  un  renseignement  quelque  peu  erroné, 
il  est  vrai,  mais  suffisant  pour  faire  savoir  s'il  y  a  lieu  de  tenter 
l'érection  du  signal  B. 

Opérations  de  cabinet.  -~  Nous  ne  pouvons  donner  ici  que 
la  nomenclature  de  ces  différentes  opérations  qui  seront  déve- 
loppées dans  le  cours  de  ce  livre.  Elles  se  composent  de  : 

1^  Réduction  de  la  base  provenant  de  la  température,  de  Fin- 
clinaison  à  l'horizon  et  de  l'élévation  au-dessus  de  la  surfoce 
de  projection  gui  est  celle  des  eaux  moyennes  de  la  mer; 

2«  Calcul  des  triangles  provisoires  ou  construction  d'un  ca- 
nevas provisoire  ; 
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3*^  Réduction  des  angles  à  l'horizon  et  aueentrede  la  station, 
et  des  distances  zénithales  aux  sommets  des  signaux,  correc- 
tiop  de  phase  rarement  exécutée  ; 

4''  Calcul  des  triangles  définitifs  ; 

5°  Transfçrmâtion  du  canevas  géodésique  en  coordonnées 
géographiques; 

B"*  Calcul  des  altitudes. 


CHAPITRE  11 
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75.  Choix  de  la  base. — La  mesure  de  la  hase  sur  laquelle 
repose  tout  le  canevas  géodésique^  doit  être  faite  en  s'entourant 
de  toutes  les  garanties  d'exactitude.  Les  .unes  consisteront  dans 
les  soins  minutieux  qu'on  apportera  dans  Topération,  les  autres 
dans  des  réductions  qui  seront  une  conséquence  de  la  méthode 
qui  aura  été  employée.  Nous  n'aurons  pas  à  nous  occuper  des 
premières  qui  n'exigent  que  de  Tadresse  et  de  la  conscience. 
Quant  aux  secondes,  elles  seront  examinées  après  que  nous  en 
aurons  fait  connaître  la  nature  en  exposant  la  marche  suivie. 

La  base  devra  être  choisie  sur  un  terrain  uni  et  ne  présentant 
aucun  obstacle,  ce  qui  limite  beaucoup  le  nombre  des  emplace- 
ments qu'elle  pourra  occuper.  Il  sera  bon  que  de  ces  extrémités 
on  aperçoive  quelques  points  remarquables  qui  serviront  à  lui 
rattacher  le  canevas  géodésique  ;  cette  condition  n'a  pas  Tim- 
portance  de  la  première,  et  si  elle  n'est  pas  remplie  naturelle- 
ment, on  y  obviera  par  la  oonslruction  de  quelques  signaux. 

Le  temps  prolongé  et  les  minuties  d'observation  qu'exigent  la 
mesure  de  la  base,  tendent  à  la  faire  choisir  de  petite  dimen- 
«on  ;  la  double  opération  qui  consiste  à  mesurer  de  nouveau, 
eu  sens  inverse,  pour  contrôler  le  premier  résultat,  agit  de  la 
même  manière. 
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Mais«d'un  autre  côté,  il  est  avantageux  pour  l'exaclilude,  de  la 
choisir  ayant  une  grande  étendue,  car  ce  sont  ici  les  erreurs 
relatives  qu'il  importe  de  considérer  et  non  pas  les  erreurs  ab- 
solues ;*dans  le  calcul  des  triangles  on  verra  toujours  apparaître 

la  formule  a  =     .   '     qui,  calculée  avec  une  base  fausse  b  -4- 

sin.  B    ^     '  • 

db,  fournira  un  second  côté  erroné  a  4-  da  =^  (S  4-  db]  -r-^. 
L'erreur  commise  sur  ce  côté  sera  donc  da  =  db  -4^  =  a.-r; 

sin.  B  h 

en  sorte  que  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs,  celte 
erreur  sera  proportionnelle  à  -r-  on  a  Verreur  relative  com- 
mise dans  la  mesure  de  la  base.  De  proche  en  proche,  la  même 
'  influence  se  transmettra  successivement,  puisque  les  .côtés  cal- 
culés deviennent,  à  leur  tour,  les  bases  de  nouveaux  triangles. 

L'erreur  relative  sera  plus  petite  dans  la  mesure  d'une  base 
^,1  que  dans  celle  de  6,  car  dans  l'un  des  cas  elle  pourra  être 

— ~—  et  dans  l'autre  y,  en   désignant  par  db  le  maximum 

d'erreur  possible  sur  Télément  isolé  b,  La  première  n'atteignant 
la  valeur  de  la  dernière  que  dans  une  circonstance  particulière 
et  restant  plus  faible  dans  les  autres  cas,  il  y  a  en  effet  lieu  d'en 

conclure  généralement  que  -^  <  —,  et  que  par  suite  les  lon- 
gues bases  sont  préférables  aux  petites. 

Les  bases  mesurées  jusqu'à  ce  jour  ont  été  comprises  entre 
8000»  et  20000». 

Pour  faire  voir  avec  quel  degré  de  précision  on  mesure  les 
bases  et  l'on  observe  les  éléments  des  triangles,  nous  allons 
citer  ici  quelques  résultats  des  opérations  de  la  nouvelle  carte 
de  France. 

En  1804,  on  a  mesuré  la  base  d'Ënsisheim,  près  Colmar,  avec 
trois  des  quatre  règles  de  platine  qui  avaient  été  construites 
pour  les  opérations  de  la  mesure  de  la  méridienne,  et  dont  la 
quatrième  depuis  lors  reste  constamment  déposée  au  bureau 
des  longitudes.  On  la  trouva  égale  à  19044»,  39.  Elle  devait  ser- 
vir de  départ  pour  la  carte  de  la  Suisse  En  partant  de  cette 
base,  on  est  parvenu,  par  une  suite  de  triangles, 
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Aa  cAtë  Strasbourg.  —  Signal  dû  Donon.  .  =  43931",62 
Le  même  côté,  en  partant  de  la  base  de  Me- 
lon a  été  trouvé =  43930",94 

Différence.  =    O»,?! 

r 

Celle  de  Plouescaij  sur  les  bords  de  la  mer,  non  loin  du  cap 
Finistère,  mesm'ée  avec  les  mêmes  règles,  est  de  lOSâG^^fOl,  et 
calculée  par  une  chaîne  de  33  triangles  qui  la  rattachent  à  la 
base  de  Melun,  elle  a  été  trouvée  identiquement  la  même. 

La  base  de  Gourbera  près  Dax  (Landes),  mesurée  avec  les 
règles  de  platine,  est ' i2220»,03i 

Calculée  au  moyen  des  triangles  qui  la  lient  à 
celle  de  Perpignan,  on  a  trouvé 12220",769 

Différence.     (r,738 

On  a  reconnu,  dans  cette  dernière  opération,  que  TOcéan  et 
la  Méditerranée  sont  de  niveau* 

Tracé  de  la  base,  —  On  commence  par  signaler  les  extrémités 
de  la  base  choisie  au  moyen  de  constructions  portant  nettement 
indiqué  le  point  précis  où  commence  la  base  sur  le  sol,  point 
déterminé  par  le  secours  d'un  âl  à  plomb  passant  par  le  som- 
met da  signal. 

On  jalonne  ensuite  cette  ligne  an  moyen  d'une  lunette  décria 
vaut  un  plan  vertical,  placée  à  Tune  des  extrémités  de  la  base. 
Quelquefois  il  est  nécessaire  d'établir  une  station  intermédiaire. 

76.  Instruments  employés*  — -  Les  unités  de  mesure  qui, 
par  des  additions  successives,  sont  destinées  à  donner  la  lon- 
gueur de  la  base,  ont  beaucoup  YSJiié  avec  les  observateurs.  Ce 
sont  1^  des  règles  graduées  en  métal;  â^  des  règles  de  bois, 
huilé  et  verni  pour  éviter  les  efléts  hygrométriques  ;  3°  des 
tubes  en  verre  qui ,  comme  le  bois ,  sont  peu  dilatables  ; 
4''  enfin  des  chaînes  tendues. 

Les  détails  de  l'opération  peuvent  beaucoup  varier;  nous 
nindiquerons  qu'on  petit  nombre  de  procédés. 

Procédé  primitif .^^ k^TbB  avoir  jalonné  la  base,  on  place,  à  la 
suite  les  unes  des  antres  et  dans  l'alignement,  des  règles  dd 
métal  de  4"  environ,  qui,  pour  éviter  la  flexion^  reposent  sur  des 

In.» 
0 


madriers  qqi  pont  eiOrméineff  sopportës  par  des  çheialAU  à 
large  base. 

Pour  éviter  les  cliQcs  et  par  suite  les  dérangement^i  en  ne 
place  pas  les  règles  bout  à  bout;  mais,  laissant  un  petit  intervalle 
vide,  on  le  mesure  lui- môme  soit  avec  une  languette  graduée 
qui,  partant  de  V^xtrémité  d'une  d^s  règlesi  vient  s'ap ppy er 
légèrement  contre  la  précédente,  soit  avec  des  coins  de  verre 
également  gradués, 

Si  les  longueurs  des  règles  sont  commues  ainsi  qo^  la  valeur 
des  graduations  des  languettes  ou  des  coins,  il  n'y  a  qu'à  faire 
la  somme  des  diUférents  éléments  pour  avoir  la  longueur  totale. 

A  la  fin  de  chaque  série  d'opérations,  on  projette  au  moyen 
d'un  fil  à  plomb  la  dernière  extrémité  sur  une  plaque  de  plomb 
coulé  snr  nn  corps  de  bois  on  de  pierre  enfoncé  dans  le  soL 

Mais  la  longueur  d'un  corps  dépendant  de  sa  température,  il 
est  nécessaire  de  connaître  celle-ci,  dans  chaque  circonstance. 
On  adapte  alors  un  thermomètre  à  chaque  règle.  On  peut  éga- 
lement employer  une  espèce  de  pyromètre,  en  adjoignant  a 
chaque  règle  une  seconde  bande  laite  d'un  métal  diitérent  et 
soudé  à  elle  par  une  de  ses  extrémités.  Les  variations  de  tem- 
pérature seront  indiquées^  par  suite  des  eifets  divers  produits 
par  la  chaleur  sur  les  deux  métaux  dlil'érents,  par  la  marche 
relative  de  l'extrémité  de  la  seconde  règle.  Chacun  des  pro- 
cédés a,  comme  toujours,  ses  avantages  et  ses  inconvénients  ;  le 
thermomètre  aecuse  les  variations  de  température  par  une 
marche  plus  aceentuée  ;  le  pyromètre  indique  mieux  la  tempé- 
rature propre  des  règles,  tandis  que  les  indications  du  ther- 
momètre ne  font  en  réahlé  connaître  que  sa  température  propre. 

tes  bases  devant  être  réduites  ti  l'horizon,  il  fiiut  connaître 
rincUnaison  de  chacun  des  éléments.  On  arrive  à  ce  résultat  paf 
l'emploi  d'un  niveau  de  maçon  gradué  ou  par  oelui  d'un  niveau 
à  bulle  également  gradué. 

Appareil  de  fJicok  ^'tfâi^fixy'or,— ^-Nous  renvoyons  ceux  de 
nos  lecteurs  qui  veulent  connaître,  dans  leurs  plus  grands 
détails,  les  opérations  minutieuses  et  les  instruments  de  préci- 
sion qu'ont  employés  Delambre  et  Méchain,  lors  de  la  mesure 
d'un  arc  de  méridien,  à  la  description  qu'en  a  donnée  Puissant 
dans  sou  Traité  de  géodésie:  il  iaudr^t  19,  copier  teitueilament 
ou  la  rendre  incomplète  en  l'abrégeant.  Nous  nous  bornerons 
donc  à  dire  quelques  mots  de  l'appareil  de  règles  que  possède 
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i'ËooIe  d'appUoatioii  d'ëtat-màjor,  et  qai  prétente  une  exactUode 
suffisante  peur  Pexéoution  des  opérations  relatives  k  U  carte 
d'oD  pays  oeeapé  en  conquis. 


s.^ 


«' 


■  M  ■    I      ■  ' 


Cet  appareil  est  eompoié  de  deux  règles  de  4**  chaoune«  EUes 
sont  en  sapin  imprégné  d'huile  bouillante,  puis  de  vernis.  Elles 
portent,  à  leprs  extrémités,  des  talons  en  cuivre^  et  à  Tune 
d  elles  une  languette  A,  qui  a  la  faculté  de  glisser  dans  une  rai- 
nure À  queue  d'aronde,  pratiquée  dans  Tépaisseur  de  la  règle, 
et  qui  se  meut  à  l'aide  d'un  pignon  engrenant  dans  une  çrémail-* 
lèro  intôrienre.  Cette  languette  est  divisée  en  millimètres.  Ou  y 
a  méoie  adapté  un  vernier,  afin  de  pouvoir  opérer  avec  plus  de 
précision.  Le  talon  en  B  est  terminé  par  une  surface  arrondie  è. 
laquelle  vient  s'appuyer  tangentiellement  la  languette  de  la  règle 
qui  suit.  La  longueur  de  V  est  comprise  entre  les  points  A  ot  B  : 
ainii  les  languettes  se  comptent  en  plus.  Chaque  règle  est  sou^ 
tenue  par  deux  jambes  ou  montants  J  et  J'  qui  lui  sont  perpen- 
diculaires ;  chacune  d'elles  pénètre  dans  une  ouverture  reotun- 
golaire  pratiquée  dans  la  tablette  supérieure  d'un  trépied.  Celte 
ouverture  est  plus  grande  que  n'est  large  le  support;  mais 
celui-ci,  lorsqu'il  en  est  temps,  est  maintenu  par  deux  vis 
butantes  dont  les  écrous  sont  noyés  dans  la  tablette. 

Vers  la  partie  inférieure  du  trépied,  est  placée  une  autre 
planche  qui  relie  les  trois  jambes,  et  sur  laquelle  repose  et 
pivote  au  bosoia  rextrémité  0  du  support  J.  Enfin,  les  jambes 
du  trépied  sont  terminées  par  des  vis  dont  les  larges  tètes,  tour-* 
nées  en  contre-bas,  appuient  sur  le  sol.  Ces  vis  sont  destinées  à 
remédier  aux  inégalités  dn  terrain. 
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La  règle  et  ses  deux  jambes  sont  unies  par  des  doubles  man« 
chons  Mm,  MW,  dans  lesquels  elles  peuvent  glisser  indépen- 
damment l'une  de  Taulre.  Des  vis  VV,  TT,  pressant  sur  des 
ressorts,  fixent  le  tout  ensemble,  lorsque  l'appareil  est  convena- 
blement placé.  Gbaque  règle  est  établie  borizontalement  au 
moyen  du  niveau  SS'  qui  lui  est  adapté.  On  dispose  enfin  les 
règles  dans  une  direction  déterminée  à  l'aide  d'une  alidade  et 
de  jalons  ;  puis  on  tend  une  corde  d'un  jalon  à  l'autre,  pour  dis- 
poser les  jambes  J,  J'  dans  un  même  plan  verticaL  C'est  alors 
que  les  deux  vis  butantes  sont  approchées  peu  à  peu  du  mon- 
tant J,  qui  était  resté  libre  jusqu'à  ce  moment  pour  ne  pas  con- 
trarier les  mouvements  imprimés  à  la  règle,  tandis  qu'on  la  ren- 
dait horizontale.  Toutes  les  vis  étant  bien  serrées,  l'appareil  est 
stable.  On  fait  sortir  la  languette  de  la  règle  précédente  pour 
apprécier  le  petit  intervalle  que  l'on  avait  conservé  à  dessein, 
afin  d'éviter  toute  chance  de  recul. 

Appareil  de  M.  Parro. — Cet  appareil  a  le  mérite  de  n'exiger 
qu'un  alignement  approximatif  des  différentes  règles,  aligne- 
ment qui,  pour  être  parfait,  ainsi  que  l'exigent  les  procédés  ordi- 
naires, demande  beaucoup  de  temps  et  de  soin. 

Les  règles  employées  par  M.  Porro  sont  en  bois  huilé,  mais 
il  serait  préférable  qu'elles  fussent  formées  de  métal  ou  de 
verre,  car  il  n'est  pas  tout  à  fait  exact  de  supposer  que  le  bois 
huilé  est  complètement  indifférent  à  l'action  de  la  chaleur  et  de 
l'hygrométrie.  Elles  sont  renfermées  dans  des  tubes  en  cuivre 
qui  ont  reçu  une  controrcourbure  calculée  de  manière  qu'ils 
soient  rectiîignes  malgré  leur  poids,  lorsque  leurs  deux  extré- 
mités posent  sur  deux  supports.  Ces  règles,  d'une  longueur  de 
3"  environ,  se  terminent  par  deux  appendices  divisés  en  dixièmes 
de  millimètre. 

Le  procédé  consiste  à  mesurer  les  éléments  d'une  ligne  quel- 
que peu  brisée,  mais  ne  s'éloignant  pourtant  pas  beaucoup  de 
la  direction  de  la  base,  et  à  projeter,  par  des  perpendiculaires, 
ces  éléments  sur  celle-ci. 

Pour  connaître  ces  éléments  on  se  sert  de  microscopes  dont 
les  axes  optiques  sont  verticaux.  On  place  une  des  règles  de 
manière  que  Taxe  optique  d'un  premier  microscope,  qui  a  limité 
la  partie  de  la  base  déjà  mesurée,  se  projette  sur  une  des  lan- 
guettes, et,  dirigeant  la  règle  à  peu  près  dans  la  direction  de  la 
base,  on  fait  nicltrc  à  la  distance  apprexiraative  convenable  un 
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second  microscope  se  projetant  également  sur  la  seconde  lan- 
guette, ce  à  quoi  on  arrive  facilement  en  imprimant  à  la  règle, 
un  léger  dérangement  latéral. 

L'intervalle  compris  entre  les  deux  axes  optiques  est  cet  élé- 
ment de  la  base  qu'on  devra  ensuUe  projeter  sur  celle-ci.  Si  C 
désigne  la  longueur  regardée  comme  constante,  de  la  règle,  ou 
modifiée  comme  il  sera  dit  plus  tard,  relativement  à  la  tempé- 
rature, l'élément  obtenu  sera  p  =  C  -{-  a  +  ô?  si  a  et  ô  désignent 
les  lectures  faites  sur  les  languettes. 

Toute  la  question  se  trouve  ensuite  ramenée  à  la  recherche 
des  projections  des  éléments  mesurés. 

Supposons  que  MN  représentant  la  base,  0  et  0'  soient  les 
deux  axes  des  microscopes,  p  sera  l'élément  mesuré  et  b  l'élé- 
ment    correspondant 
•—^ 1 de  la  base  qu'il  s'agit 

!  ,    de     connaître.    Pour 

!    '" -^^ >qô'    passer  de  l'un  à  l'au- 

w«.«:î:rc:.v— =::::::— ^^-^^^^^;;-—^^^^      '• -^'   *re  il  suffirait  de  pou- 

"'  voir  mesurer  O'A  =  a 

qui  répond  au  parallélisme  de  OA  et  MN.  Supposons  connue 
cette  quantité,  que  nous  indiquerons  ensuite  le  moyen  d'obtenir. 

La  résolution  du  triangle  rectangle  OAO'  fournira  immédiate- 
ment a^  =  p* — b^  ou  p — 6  =  j-7-r  =  ^    approximativement , 

puisque,  d'après  Içi  nature  de  la  question,  &  et  p  diffèrent  peu 
l'un  de  l'autre. 

Nous  indiquerons  plus  tard  pourquoi,  sous  plusieurs  rapports, 
il  y  a  avantage,  en  géodésie,  à  calculer  des  corrections  petites  au 
lieu  de  calculer  les  quantités  elles-mêmes. 

Mais  il  reste  à  trouver  la  valeur  de  a  élément  essentiel  du 

■ 

calcul. 

Pour  arriver  à  ce  résultat  les  microscopes  sont  composés  de 
la  manière  suivante  : 

Sur  le  centre  d'une  pièce  à  trois  branches  et  à  trois  vis  calantes, 
s'élève  une  colonne  métallique  creuse  que  des  branches  horizon* 
taies  et  parallèles  traversent  à  deux  hauteurs  différentes  et  que 
termine  un  niveau  à  bulle N.  Ces  branches  portent  en  saillie,  d'un 
côté,  le  microscope  dont  elles  maintiennent  l'axe  dans  une  posi- 
tion verticale.  \Jn  piguon  et  une  crémaillère  permettent  de  faire 
monter  ou  descendre  le  microscope  pour  le  mettre  à  la  distance 
la  plus  favorable  de  l'objet  qu'on  veut  observer.  De  l'autre  côté 
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de  la  colonne  >  les  branchée  convenablement  entaillées  main- 
tiennent  dans    la    position 
verticale    un    demi-objectif 
_jr-^    simple  0,  de  3"  de  foyer  et 
•       de  0*,06  d'ouverture,  placé 
de  manière   que  son    plan 
=3       optique  prolongé  passe  par 
Taxe  du  microscope,  et  qae 
son  centre  optique  en  soit 
distant  de  0", 4  25. 

Une  échelle  en  ivoire,  di- 
visée en  nùllimètreSf  occupe 
un  diamètre  horizontal  de  l'objectif. 

Le  niveau  N  sert  à  mettre  vertical  Taxe  de  rotation  ;  un  se- 
cond niveau  n  sert  à  atteindre  le  même  but  pour  les  génératri- 
ces de  Tenveloppe  cylindrique  du  microscope,  autour  duquel  il 
peut  tourner.  Ces  deux  résultats  sont  obtenus  par  des  retourne- 
ments et  au  moyen  des  trois  vis  calantes,  comme  dans  l'emploi 
des  instruments  répétiteurs.  Une  verticalité  absolue  n'est  pas, 
du  reste,  d*une  nécessité  rigoureuse. 
Revenons  à  la  recherche  de  l'élément  de  correction  «• 
On  fait  placer  sur  la  base  ou  dans  son  alignement  prolongé 
un  jalon  ou  un  fil  à  plomb.  Par  suite  du  grand  éloignement  de 
ce  jalon  et  du  rapprochement  de  la  base,  les  lignes  MN,  00', 
oo'  peuvent  être  regardées  comme  parallèles. 

Supposons  qu'on  puisse  mettre  les  branches  des  microscopet 
exactement  perpendiculaires  à  la  base  MN ,  un  demi-objectif 
directeur  viendra  en  o  et  l'origine  des  graduations  de  la  petite 
règle  en  ivoire  sera  placée  en  o'  de  telle  manière  que  oo'  sera 
parallèle  à  00'  et  que  le  triangle  ooW  étant  égal  k  OO'A,  la  re- 
cherche de  O'A  pourra  être  remplacée  par  celle  de  o'a.  Cette 
transposition  est  une  nécessité  de  la  construction  qni  ne  permet 
pas  de  placer  le  demi-objectif  o  au-dessus  de  l'oculaire  du 
micreteope. 

Si  on  plaçait  l'œil  au  point  o  et  si  on  regardait  le  jalon  N,  le 
rayon  visuel  couperait  la  règle  divisée  en  a  donnant  la  lecture 
cherchée  a  ;  mais  si  la  position  de  o  n'a  pas  été  précisée  rigoureo' 
sèment,  tout  déplacement  latéral  de  l'œil  produira  un  déplace* 
ment  identique  sur  A  ;  mais  en  se  servant  du  demi-objectif  di- 
recteur 0,  dont  la  distance  focale  est  approximativement  égale  à 
oa,  les  rayons  émergents  de  cet  objectif  seront  sensiblement 
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parallèles  entre  eux^  en  sorte  que  la  position  de  l'œil  deYiendra 
indifférente  pourvu  qu'il  reste  dans  le  faisceau  des  rayons  ré- 
fractés ;  le  point  a  de  rencontre  de  la  réglette  et  de  la  parallèle 
à  la  base  qui  passe  par  le  point  o  centre  optique  de  robjectif^ 
sera  constamment  vu  le  méme« 

Si  on  se  servait  dtm  objectif  entier,  les  rayons  venus  de  N 
qu'on  doit  apercevoir  pour  connaître  a  donneraient  lieu  à  une 
image  réeUe  ne.  produisant  dans  Tœil  qu'une  sensation  confuse. 
C'est  pour  obvier  à  cet  inconvénient  qu'on  n'emploie  qu'un  demi' 
objectif  qui  agît  sur  les  rayons  venus  de  a,  tandis  que  ceux  de  N 
sont  reçtls  sans  modifications  optiques^  par  la  pupille  cju'oil  a 
soin  de  mettre  à  hauteur  du  diamètre  qui  limite  le  verre. 

Les  deux  faisceaux  de  rayons  alors  agissant  sur  l'œil  sont  dans 
les  circonstances  ordinaires  de  la  nature,  et  si  on  veut  viser  avec 
une  plus  grande  précision^  on  peut  employer  à  la  main  une 
lunette  grossissante  quelconque. 

Mais  nous  avons  supposé  que  les  deux  appendices  Oo,  0'& 
étaient  perpendiculaires  à  la  base  ;  s'il  y  avait  une  nécessité 
absolue  à  ce  qu'il  en  fût  ainsi,  il  vaudrait  mieux  employer  le 
procédé  habituel  d'un  alignement  rigoureux.  Heureusenlent  de 
légères  déviations  ne  produisent  que  des  erreurs  msignifiantes. 

Rappelons-nous  que 

et  que,  par  suite,  une  erreur  commise  dans  l'appréciation  de  a 
n'en  entraînera  une  que  sur  le  petit  terme  correctif  n 

Si  oii  suppose  eil  êfifët  qu'un  des  appendices'prend  une  direc- 
tion OV  uti  peu  différente  de  O'o^  perpendiënlaire  à  la  base, 

on  voit  k  la  seule  inspec- 
tion de  la  figure  que  a  et 
a  différeront  très-peu  l'un 
de  l'autre ,  pourvu  qu'on 
ait  soin  de  né  paâ  trop 
écarter  Off  de  la  direction  ON  de  la  base,  que  l'angle  en  0'  soit 
petit,  et  l'appendice  lui-même  petit,  conditions  qu'il  est  facile 
de  remplir  approximativement. 

77.  Corrections  de  la  base.  —  La  mesure  directement 
obtenue  doit  généralement  subir  quatre  cortèctiene  l 
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4^  Correction  dae  aux  variations  de  la  température  qiû  donne 
des  valeurs  différentes  à  Tunité  linéaire  employée  ; 

â""  Réduction  de  la  base  à  l'horizon  de  Tun  de  ses  termes, 
c'est-à-dire  à  la  longueur  de  l'arc  de  grand  cercle  horizontal 
qui  passe  par  une  de  ses  extrémités  ; 

3®  Réduction  de  celui-ci  au  niveau  de  la  mer,  la  projection 
devant  être  faîte  sur  la  surface  des  eaux  moyennes  de  celle-ci  ; 

4®  Réduction  à  un  arc  de  grand  cercle,  quand  on  a  été  obligé^ 
par  la  nature  du  pays,  de  mesurer  une  base  brisée. 

78.  Correction  due  à  la  température.'^ Deux  cas  peuvent  se 
présenter. 

Dilatation  connue,  —  Supposons  d'abord  qu'on  connaisse  le 
coefficient  de  dilatation  de  la  matière  employée  à  la  confection 
des  règles,  comme  cela  se  présente  toutes  les  fois  que  celles-ci 
sont  métalliques. 

Soit  f  la  désignation  générale  d'une  des  règles  qui,  aux  tem- 
pératures t,  t\f,..  aura  des  longueurs  /l,  ft'^ftr..* 

En  portant  cette  règle  (ou  plusieurs  identiques)  à  la  suite 
d'elle-même  un  nombre  n  de  fois,  on  aura  parcouru  la  base 
entière  qai  sera  alors 

et  pour  que  le  problème  soit  résolu,  il  suffira.de  connaître  les 
différents  termes  qui  entrent  dans  le  second  membre. 

La  règle  de  fer  aura  été  étalonnée,  c'est-à-dire  comparée  ou 
mieux  égalisée  à  une  règle  de  platine  qui  représente  le  mètre  à 
la  température  0«.  En  sorte  que  si  cette  opération  s'est  effectuée 
à  40*  de  température  du  thermomètre  centigrade,  on  aura,  en 
désignant  par/>  la  longueur  générale  de  la  règle  de  platine: 

Nous  avons  supposé  connus  les  coefficients  de  dilatation  du 
fer  et  du  platine  qui  sont 

d  »  0,00004  2%  et  d'  »  0,000008565 

En  les  utilisant,  on  peut  conclure 

/ôO+40d)  =  p^  (4  +40(i^)-4  +40  d/ 

Cette  équfition  fera  connaître  f  = .      ,^  .  exprimé  en  mètres. 

o        1  -f-  10  » 
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Hais  la  base  qui  renfenne  autant  d'inconnues  que  de  tenues 
peut  s'écrire  sous  la  forme 

•  B  -  /;  (4  +  irf)  +  /;  (4  +  t^â)  +  fji  +  iri)  +  etc 
Équation  qu'on  peut  mettre  sous  la  forme  suivante»  si  on  ne 

4  4-40<i' 

veut  pas  calculer  séparément  fo  =  ,  ;  .^  .> 

4  -|~  ^^  * 
4  +40(2'  /  \ 

« 

«  ^4 +40ii')(4— 40rf)  |i»+rf  (i  +  iz+i'...)! 

-  |4  +  40(d'-rf)|  in  +  d{t+tf  +  f\..)\ 

«  »  +  40.n  (d/-^)  +d{t+tf  +  ir,.,) 

% 

Par  suite  de  la  petitesse  des  coefScients  de  dilatation  on  a  pu, 
sans  commettre  d'erreur  appréciable,  négliger  leurs  secondes 
puissances. 

Les  résultats  donnés  par  cette  formule  sont  exprimés  eu 
mètres  par  suite  de  rbypothèse  p^  =  l"*  ;  les  températures  /, 
t\..  sont  exprimées  en  degrés  centigrades  auxquels  répondent 

les  valeurs  de  d  et  d\ 

* 

Dilatation  inconnue,  —  Supposons  la  base  B  mesurée  avec 
des  règles  en  bois.  On  donne  le  nom  de  portée  à  l'ensemble  des 
règles  que  l'on  emploie,  qui  sont  ordinairement  au  nombre 
de  trois  6u  quatre,  et  on  n'observe  la  température  que  pour 
chaque  portée. 

On  aura  ainsi,  j9  désignant  une  de  celles-ci, 

B  ==  P,  +  P^e  +P,r  +  P^nt  +  etc. 

Si  nous  désignons  par  D,  la  variation  de  longueur  de  la  portée 
entière  pour  un  grade,  nous  diminuerons  le  nombre  des  incon- 
nues du  second  membre  en  remarquant  que 

^"P«  +  ^*'     P,r  =  P„ +  !><'... 

en  sorte  qu'en  désignant  par  n  le  nombre  entier  ou  fraction- 
naire de  portées  employées,  on  aura 
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La  portée  p  a  ûA  être  étalonnée  à  nnë  certaine  teinpënltàte. 
Supposons  que  cette  température  soit  Eéro«  pé  sera  oonna  et  la 
valeur  de  la  base  ne  renfermera  plus  qu'une  seule  inconnue  D 
qu'il  s'agît  de  trouver. 

Pour  cela  on  plante  deux  bornes  en  terre^  à  une  distance  un 
peu  pins  grande  qu'une  portée  ;  cette  distance  comptée  de  cen- 
tre en  centre  est  Invariable.  On  la  meenre  à  une  première  tetn- 
pérature  0  ;  supposons  que  cette  mcsui*e  soit  entièrement  &ite 

avec  les  règles  en  bois,  elle  sera  exprimée  par  4  +  '  »   "  ^**^* 

une  fraction  estimée  de  la  longueur  totale  actuelle.  Cette  partie 
supplémentaire  pourrait  être  obtenue  avec  une  règle  en  fer  et 
on  la  traiterait  alors  comme  notls  l'avons  indiqué  plus  baut. 
Dans  le  cas  que  nous  avons  admis,  l'écartement  constant  des 
deux  bornes  sera 

équation  qui  renferme  deux  ineonnnes  E  et  D. 
Si  on  lui  en  adjoint  une  seconde 

E-:p^(4+Dy)(4  +  i) 

résultant  d'une  nouvelle  mesure  de  E  faite  à  une  température  tf, 
aussi  différente  que  possible  de  0,  on  aura  un  système  de  deux 
équations  à  deux  inconnues  qui  permettra  de  cqnnaitre  celles-ci. 
.  On  pourrait  croire  qu'une  troisième  mesure  fournissant  une 
nouvelle  équation  permettrait  de  se  donner  une  inconnue  de 
plu8|  j9o«  II  n'en  est  pas  ainsi  :  d'autres  équations  ne  feraient  que 
contrôler  les  premières,  ce  qui  serait  utile  du  reste.  N'est-il  pas 
évident,  en  effet,  que  p»  ne  peut  pas  être  ainsi  déterminé  7  Pour 
que  les  mesures  soient  exprimées  en  mètres  n'est-il  pas  néces- 
saire que  l'existence  du  mètre  ait  été  invoquée  une  fois  dans 
l'étalonnage  7 

Ajoutoûs  en  terminant  que  la  dilatation  du  bois  étant  peu 
sensible  dans  le  sens  de  la  longueur,  surtout  lorsque^  par  des 
préparations  préalables,  on  a  cberché  à  le  soustraire  aux  in- 
fluences hygrométriques,  on  se  dispense  le  plus  souvent  de 
tenilr  ooinpte  de  Tefifot  de  la  température. 

79.  Réduction  de  la  base  à  tun  de  ses  termes,  ou  réduction  a 
r/wrizon,  —  Les  opérations  géodésiques  qui  olit  pour  but  de  pro- 
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jeter  les  sommets  des  triangles  sur  la  silifase  des  eaux  moyenneé 
^     f^    ^J!_,  ^®  **  ™®*^*  exigent  que  la  base' qui  jusqu'à 

présent  ië  trouve  seolement  dans  Un  fimB 
veHioal,  soit  enoore  projetée  sut  Vétc  de 
cei*cle  correspondant  de  la  sphère  deé  eaux 
moyennes*  Réduisons  d'abord  cette  base 
à  sa  pfojéctiou  sur  un  grand  cetcle  passant  ]Mr  Tune  de  seë 
extrémités*  C'est  dans  oe  but  ^'on  a  mesuré  rinbUnaisod  à 
lliorHOti  de  ckùeun  de  ses  éléments*  Soit  AB  ^r  i^  bne  portiez 
Si  on  regarde  les  deux  verticales  qui  passent  pU  ses  extrémités 
comme  parallèles,  la  tabgente  j)ourra  être  prise  4soilimè  égalé  à 
Tard  de  cârcle  AB'  =d  ||  qui  est  la  yraie  projection  bbercbée,  <A 
sera  représentée  par  f^^è  coS^  a.  Rigooreultetnetit  il  n'en  est 
pas  ainsi,  mais  pour  un  élément  de  la  base  rerreuf*  oonlmise  eft 
(prenant  p  ts  6  cos«  «,  quoi^e  se  répétant  un  grand  nombre  de 
fois,  est  complètement  négligeable.  Il  n'en  «tirait  plus  ain6i  Si 
Ton  appliquait  fee  raisonnbment  à  la  lôngnetit  totale  de  la  base 
ou  à  une  firaction  (considérable  de  cellô^ôij 

Désignons  par  b,  V  d\,.  lès  éléments  mesurés  soûs  dés  ineli« 
liaisons,  d,  a'  a^.«.,  par  p,  p'  '^*.j  les  projec^onS sur  ieS  arcs  des 
grands  cercles  passant  par  chaque  extrémité  de  ces  éléments^ 
et  par  B  et  B'  la  base  mesurée  et  celle  qui  résulte  de  la  rédwH 
tiod.  On  aura  évidèmm^t 

B-B's»  6  (4— COS.»)  +  ¥  (4— cos.oiO  +  6"  (4— cos.a") 

*«4  5Sï*la  +  2  6'tï5*ia/  -ht  ô'^'ib!  Jat* 

.  La  correction  ainsi  obtenue  conduira  à  la  connaissance  de  B'« 
Observons  qu'on  n'obtiendra  ainsi  que  la  somme  des  arcs  de  cer- 
cle 1^,  p\'  ô'...  de  la  figure,  tandis  qu'on  aurait  dû  avoir  ^  -l'  ?i 
-f-  ?%^  -h  '••  d^B  ^^^  appartenant  à  un  môme  cercle*  Mais  si  l'on 
remarque  que  Ton  a  toujours  soin  de  prendre  les  éléments  de  la 
base  très*peu  inclinés  sur  leurs  divers  boriKons^  on  en  conclura 
qu'on  peut,  sans  erreur  sensible,  regarder  la  base  P  +  ?'+  P"*»^ 
calculée»  comme  se  confondant  avec  p  +  P'i  +  Pi"^  +  •  ••  appar- 
tenant à  un  cercle  qui  passe  par  une  de  ces  extrémités»  ou  mieux 
à  un  cercle  intermédiaire*  Une  vérification  directe  faite  par  le 
calcul  prouve  que  Terreur  commise,  dans  les  circonstances  de 
longueur  et  d'inclinaison  àèn  bases  mestiréés  jusqu'il»^  est  au** 
dessous  des  erreurs  d'observation  inévitables. 
Il  est  important  de  bien  faire  tentir  ici  le  double  but  pour 
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leqael  on  cherche  la  différence  entre  la  ligne  mesnrëe  et  sa  pro- 
jection, au  lien  de  cette  projection  elle-même,  parce  gae  plu- 
menrs  fois,  pour  les  mêmes  motife,  nous  opérerons  plus  tard  de 
semblables  transformations.  Dans  le  choix  du  terrain,  on  s'est 
arrêté  à  un  qui  fût,  sinon  entièrement  horizontal^  du  moins  fort 
peu  incliné  :  ainsi  a  est  toujours  un  angle  très-petit.  Or,  quand 
les  angles  approchent  de  zéro,  les  cosinus  varient  très-lentement, 
et  leurs  valeurs  sont  représentées  dans  les  tables  par  des  loga- 
rithmes qui  ne  diffèrent  pas  ou  presque  pas  entre  eux  dans  les 
sept  premières  décimales. 

La  substitution  des  sinus  est  alors  très-favorable,  puisque, 
dans  les  mêmes  circonstances,  ils  varient  fort  rapidement,  et 
permettent  ainsi  de  tenir  compte,  avec  beaucoup  de  précision, 
de  la  valeur  de  a. 

Le  second  avantage  est,  qu'en  calculant  par  logarithmes  2i 
sin.^  2  a,  qui  est  l'expression  de  la  différence,  on  trouve  corres- 
pondant au  logarithme  de  ce  produit,  un  nombre  qui  contient 
la  même  quantité  de  chiffres,  quelle  que  soit  la  caractéristique  : 
plus  celle^i  est  petite,  plus  le  résultat  est  donné  avec  précision, 
puisque  le  nombre  de  chiffres  décimaux  qu'il  contient  est  d'au* 
tant  plus  grand.  Prenons  un  exemple  numérique  pour  mieux 
faire  comprendre  ceci  : 

Au  logarithme  4a644S53  correspond  le  nombre  %925i  :  si  la 
caractéristique  est  4,  le  nombre  ne  contiendra  pas  de  décimales, 
et  on  pourra  dire  qu'on  le  connaît  à  moins  d'une  unité  ;  tandis 
que,  si  la  caractéristique  est  zéro,  le  nombre  correspondant  ne 
contiendra  qu'un  chiffre  entier,  tous  les  autres  exprimeront  une 
fraction  décimale  :  il  sera  99254)  et  sera  exact  à  un  dix-millième 
près. 

Nous  devons  mentionner  un  autre  avantage  résultant  de  la 
recherche  de  la  correction  qu'il  faut  faire  subir«à  un  premier 
résultat  pour  en  obtenir  un  second,  au  lieu  de  la  recherche 
directe  de  celui-ci,  quoique  cet  avantage  n'apparaisse  pas  dans 
le  cas  actuel. 

Cette  correction  est  généralement  très-petite  ;  on  pourra  alors 
se  contenter  de  la  calculer  par  approximation,  en  ne  commettant 
sur  le  résultat  final  qu'une  erreur  d'autant  moindre  que  la  cor- 
rection elle-même  sera  petite.  On  sera  donc  en  droit  d'apporter 
aux  formules  employées  des  simplifications  qu'on  n'aurait  pas 
pu  appliquer  à  celles  des  formules  qui  auraient  donné  la  quan- 
tité cherchée  elle-même  et  qui  souvent  ne  peuvent  pas  être  obte- 
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naes  d'une  manière  rigoureuse.  Ainsi,  sll  s'agit  de  oalcoler 
une  longueur  de  40000"  au  moyen  d'une  correction  de  40%  on 
pourra,  dans  la  recherche  de  cette  dernière,  négliger  un  ^, 
c'est-à-dire^  o*,04y  tandis  que  dans  le  calcul  direct  de  la  dis- 
tance iOOOO-  il  n'aurait  pas  été  permis  de  négliger  le  millième, 
qui  aurait  été  de  *<>". 

80.  Réduction  de  la  base  au  niveau  de  la  mer.  —  Eu  considérant 
les  deux  arcs  de  cercle  situés,  l'un  B,  obtenu  jusqu'à  présent, 
snr  l'horizon  d'un  des  termes  de  la  base,  l'autre  b  sar  la  surface 
des  eaux  de  la  mer,  et  sous-tendant  le  même  angle  au  centre  de 
la  terre,  ce  qui  doit  être  pour  que  b  soit  un  côté  géodésique,  on 
a  la  proportion 

B  :  fc  :  :  R  4-  A  :  R 

dans  laquelle  R  désigne  le  rayon  terrestre  relatif  à  la  surface 
moyenne  de  la  mer,  et  A  la  hauteur  de  la  base  mesurée. 
On  préfère  encore  ici  chercher  la  différence  B  —  4,  et  l'on  a 

B  —  &  esB =a  

B+&      R+A 

On  peut  encore,  si  l'on  veut,  réduire  cette  expression  en 
série  :  pour  cela  on  divise  le  numérateur  et  le  dénominateur  par 
Ry  puis  on  trouve  successivement 

B* 


=  B-(4  +  -)        =.B-(4--  +  _--  +  etc.) 
^  /h        Ai    .    A»        A*  \ 

On  tient  compte  ici  de  la  hauteur  H  parce  qu'elle  peut  être 
considérable,  et  on  a  négligé  l'élément  analogue  dans  le  para* 
graphe  précédent,  parce  qu'il  représentait  les  hauteurs  relatives 
des  dififérentes  parties  de  la  base,  hauteurs  toujours  forcément 
très-petites. 

81.  Réduction  de  la  base  à. un  arc  de  grand  cercle. — Une  cir- 
constance quelconque  peut  quelquefois  obliger  de  mesurer  les 
deux  côtés  d'un  triangle  AB,  BC  au  lieu  de  mesurer  le  troisième 
côté  AC  qui  doit  être  la  base  géodésique.  Pour  pouvoir  passer 
des  éléments  connus  à  celui  qu'on  désire  connaître,  il  suffît  de 
mesurer  encore  l'angle  dont  le  sommet  est  en  B,  et  de  résoudre 
le  triangle  ABC;  mais  ici,  conti*airemehl  à  ce  que  nous  avons 
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^t  de  la  fonoe  dos  triangles  géodëBiqaea,  eat  angle  B  doit  être 
obtus.  Gela  résulta  das  données  partionlîèrei  a.  c.  B  qui  définis- 
^ent  le  triangle.  En  effât^  la  base  AG  serait  déterminée  par  la 
fonanle 

6*  M  a<  4.  c*  «-  %  a(;.  COS.  B 

Hais  nne  erreur  P  commise  sur  la  mesure  de  B  conduira  au 
résultat, 

hf*^a*-[-ç*-^tac  COS.  (B  +  f) 
d'où  b%^¥*^%*^ï  eot.  (B  4-  p)  ^  eo8.  b|  n 2 a. 0.  p  MD.  B 

Pour  que  l'erreur  sur  la  base  soit  petite,  il  faut  donc  que  B 
soit  procbe  0  ou  de  de  200»  ;  mais  comme  d'une  autre  part,  b 
doit  être  grand,  avec  les  mômes  mesures  a  et  Cj^  la  limite  favo- 
rable est  B  =  200«. 

Nous  avons  traité  le  triangle  comme  rectiligne^  et  nous  étions 
en  droit  de  le  faire  si  le  sommet  B  est  très-rapprocbé  de  la  base, 
ce  que  nous  avons  vu  devoir  exister.  En  effet,  dans  ce  cas,  la 
surface  du  triangle  est  très-petite,  et  nous  verrons  plus  tard  que 
les  triangles  plans  ayant  mêmes  fugueurs  de  eùiés  que  les 
triangles  ^phériques ,  ont  des  angles  Irès^-sensiblement  égaux 
à  ceux  de  ces  derniers,  lorsque  les  9urfa6aa90n(  très^petitea. 


CHAPITRE  111 


MESURE  DES  ANGLES 


82.  laatrnmenta  répétiteurs.  —  Les  angles  devant  être 
obtenus  avee  une  grande  exactitude,  on  ne  peut  pas  employer 
pour  leur  mesure  le  principe  de  la  fixité  de  l'aiguille  aiman^ 
tée,  fixité  que  nous  savons  ne  pas  être  rigoureuse.  Pour  celle 
cause  et  par  suite  de  lincertitude  de  la  lecture,  on  est  obligé 
d'abandonner  Tusage  d'une  directrice  fixe  n'exigeant  pas  d'ob* 
aervation  directe,  et  on  est  forcé  de  revenir  à  l'idée  première. 
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au  gfraphomMv$  fui  mesare  Tangla  Qomprifl  anM  AfiUi  dî»ei« 
tiODB  réellement  visibles. 

Cet  instrument,  complété  pu?  des  détails  de  Oûnstpuotiandeftt 
tinée  à  assurer  les  conditions  qu'il  doit  remplir,  a  donné  âireete« 
ment  naissance  au  cerck  répétiteur  et  par  une  modification  tr^ 
ample  il  a  produit  le  ihéodoUie. 

Qu  a  en  outre  appliqué  À  oes  deux  instymaenlq  le  priptûpe  ^e 
la  répéiUtaa  dpnt  les  avantages  seront  expliqué^  4aP9  m  d^a 
paiagimphes  suivfmta. 

La  manœuvre  théorique  de  ces  deux  instruments  IQ  réduit  k 
^  qui  suit  ; 

Soit  un  limbe  gradué  au  centime  duquel  sont  placées  4eu^ 


\ 


/" 


-< 


ligi^es  4^  visées  mo|)Uçs  I4  et  l^ 
dont  l'une  porte  un  y^^ier  \^  Çei^ 
ligues  de  visées  appartenant  à  des 
lunettes  sont  assujetties  spit  à  res- 
ter constamment  dans  le  plan  du 
limbe,  soit  à  décrire  des  plans  per- 
pendiculaires à  celui-ci.  Les  lu- 
nettes L  et  /  portent  les  noms  de 
supérieure  et  inférieure,  noms  qui 
leur  viennent  des  positions  qui 
leur  spnt  assigaées  par  des  néces- 
sités de  oonstrufitioiif 
On  eemmenoe  par  mettre  le  limbe  soit  dans  le  pian  des  objets, 
Boit  borizontal,  et  après  avpir  £ût  o(nncider  le  zéro  du  vernier  v 
avee  le  séro  du  limbe,  on  vise  un  des  points,  celui  de  droite  par 
exemple,  avec  la  lunette  supérieure  L,  en  ne  changeant  pas  Je 
contact  des  zéros^  c'est-à-dire  en  se  servant  d'un  mouvement 
général;  puis  on  dirige  la  lunette  inférieure  /'  sur  le  second 
point  0.  Les  deux  lignes  de  visées  ou  axes  optiques  forment 
entre  elles  soit  Tangle  de  la  nature,  soit  celui  qui  provient  des 
deux  plans  verticaux  qu'ont  décrits  lep  lunettes. 

On  vise  ensuite,  par  le  mouvement  général,  le  premier  point 
D  avec  la  lunette  inférieure  /;  tout  se  transporte  vers  la  droite, 
de  l'angle  primitif,  en  sorte  que  les  deux  luuettes  viennent  en 
L'  et  l  et  les  zéros  du  limbe  et  du  vernier  toujours  en  contact, 
en  1/  et  v'  de  manière  que  les  angles  QGD  et  DU^  sont  égaux. 

En  employant  enfin  un  mouvement  particulier,  la  lunette 
sapérieure  est  dirigée  en  V  V'  sur  le  second  point  \  dans  ce 
mouvement,  le  aéro  du  limbe  est  resté  fixe  et  le  zéro  du  vernier 


M 
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ayant  décrit  le  même  angle  qae  la  lunette  L  passant  de  Vd  à 
L"0,  aura  parcoum  sur  le  limbe  gradné  un  arc  de  cercle  qni 
mesurera  le  double  de  Tangle  primitif  DG6,  si  la  rotation  s'est 
effectuée  autour  du  centre  de  ce  cercle,  comme  nous  l'avons 
supposé. 

Pour  effectuer  les  répétitions  que  nous  avons  dit  être  avanta'^ 
geuseSy  il  suffit  de  recommencer  les  mêmes  opérations  qui,  par- 
tant alors  de  la  première  lecture  faite,  au  lieu  de  partir  du  zéro, 
fourniront  une  nouvelle  lecture  donnant  l'angle  quadruple,  et 
ainsi  de  suite. 

Le  premier  instrument  devant  subir  la  manœuvre  que  nous 
venons  d'indiquer,  c'est-à-dire  celui  dans  lequel  le  limbe  est 
dans  le  plan  des  objets  et  les  lunettes  dans  le  plan  du  limbe,  est 
k  cerok  répétiteur. 

Le  second,  soumis  à  la  même  manœuvre,  mais  répondant  au 
cas  où  le  limbe  est  horizontal  et  où  les  lunettes  décrivent  des 
plans  verticaux,  est  le  théodolite. 

Le  premier  donne  les  angles  dans  le  plan  des  objets  ;  le  second 
les  fournit  réduits  à  l'horizon. 

Ces  deux  instruments  servent  encore  à  obtenir  les  distances 
zénithales  par  une  manœuvre  identique. 

Soit  0  l'objet  observé  :  plaçons  le  limbe  vertical  au  moyen  d'un 
fil  à  plomb;  pointons  la  lunette  supérieure  sur  0,  en  IL',  après 

l'avoir  fixée  au  limbe  sur  zéro  :  calons 
un  niveau  qui  est  fixé  à  la  lunette  infé- 
rieure; retournons  tout  l'instrument  par 
un  mouvement  de  200*  autour  d'une 
..^-9  colonne  verticale  :  la  lunette  supé- 
rieure viendra  en  //,  son  zéro  en  o\  et 
sa  position  nouvelle  sera  symétrique 
par  rapport  au  niveau  NN\  qui  n'aura 
pas  dû  cesser  d'être  horizontal. 

S'il  s'était  décalé  dans  le  retourne- 
ment, ce  qui  a  presque  toujours  lieu^ 
pins  ou  moins,  parce  que  la  colonne 
n'est  pas  parfaitement  verticale,  on  le 
remettrait  au  moyen  du  mouvement  général  du  limJ)e.  L'angle 
reN  sera  donc  égal  à  L'ON'.  Si  maintenant  on  détache  la  lunette 
supérieure,  de  manière  à  ramener  l'oculaire  de /en  L,  sa  position 
première,  l'axe  optique  décrira  Tangle  tQL  double  de  la  distance 


.^^ÎL 


MESUBE  DES  ANGLES.  244 

zénithale^  et  l'iadex,  parcourant  un  arc  égal,  incliquera  le  double 
de  Vangle  cherché. 

Ce  résultat  s'obtient  donc  aussi  par  deux  observations  conju* 
guées  ;  et  en  continuant  de  la  môme  manière,  on  a  successive- 
ment le  quadcuple,  le  sextuple,  etc.,  de  la  distance  zénithale. 

Il  pourrait  se  faire  que  les  localités  ne  permissent  pas  de  re- 
tourner l'instrument  pour  la  seconde  observation  coi^juguée  :  on 
prendrait  alors  l'angle  OCN',  complément  de  la  distance  zéni- 
thale d'où  Ton  conclurait  immédiatement  cette  dernière. 

On  rend,  à  cet  effet,  les  deux  lunettes  parallèles  en  les  diri- 
geant toutes  deux  sur  un  objet  très-éloigné,  puis  on  les  établit 
horizontales,  au  moyen  du  niveau  qui  appartient  à  l'une  d'elles, 
la  lunette  supérieure  étant  toujours  à  zéro.  Alors  on  dirige 
celle-ci  sur  le  point  0,  et  Ton  a  l'angle  simple,  etc. 

Cette  manière  d'opérer  suppose  que  l'axe  optique  de  la  lunette 
inférieure  est  horizontal  quand  le  niveau  est  calé.  Pour  s'en 
assurer,  on  opère  par  la  méthode  générale  sur  un  point  pour 
lequel  le  retournement  est  possible,  puis  cherchant  la  même 
distance  zénithale  par  le  second  procédé ,  on  arrive  à  deux 
valeurs  identiques  si  la  condition  est  satisfaite,  ou  à  deux  valeurs 
différentes  qui,  retranchées  l'une  de  l'autre,  feront  connaître 
une  erreur  de  collimation  constante^  qull  suffira  d'ajouter  ou 
de  retrancher  dans  tous  les  cas. 

La  similitude  de  manœuvre,  que  nous  avons  dit  exister  pour 
les  deux  instruments,  se  trouve  quelquefois  un  peu  dérangée 
quand  on  apporte  dans  la  construction  quelque  modification  plus 
ou  moins  utile.  Ainsi  on  comprend  facilement  qu'il  n'y  a  pas 
une  nécessité  absolue  àrexistence  des  deux  lunettes.  Une  d'elles 
suffît  à  la  rigueur.  Pour  opérer,  dans  cette  hypothèse,  il  faut 
viser  le  point  de  droite  (ou  de  gauche  suivant  le  sens  des  gra- 
duations tracées  sur  le  limbe)  par  le  mouvement  général,  puis 
le  point  de  gauche  par  le  mouvement  particulier  de  la  seule 
lunette  dont  on  dispose  ;  l'angle  simple^  puis  paï*  des  opérations 
successives,  l'angle  double,  triple,  etc.,  auront  été  successive- 
ment parcourus  par  le  zéro  vernier. 

Cette  suppression  d'une  lunette  peut  se  faire  également  dans 
chacun  des  deux  instruments,  mais  elle  n'existe  jamais  que  dans 
le  théodolite  ;  par  suite  d'une  mauvaise  économie  de  construc- 
tion on  risque  ainsi  de  faire  nattre  une  erreur  qui  peut  avoir 
quelque  importance.  En  effet,  lorsqu'on  se  sert  d'un  mouvement 
particulier,  il  est  sous-entendu  que  le  mouvement  général  ne 
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doit  pas  céder  ;  si  par  le  défaut  d'une  vis  mal  aerrée^  il  y  a  un 
entraînement  du  limbe,  Tare  parcouru  par  le  «éro  du  yernier 
ne  mesure  plus  l'angle  de  la  nature. 

Quand  rinstrument  a  deux  lunettes,  on  peut  reconnaître  Texis- 
tence  de  cet  entraînement  au  moyen  de  la  lunette  dont  le  mou- 
vement particulier  n'est  pas  en  jeu,  car  elle  doit  rester  toujours 
fixée  sur  le  point  de  droite,  pendant  l'action  du  mouvement  par- 
ticulier de  l'autre  lunette. 

On  obvie  en  partie  à  cette  cause  d*erreur  dans  les  théodolites 
à  une  seule  lunette,  en  tournant  celle-ci,  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  l'autre,  et  combinant  ces  mouvements  en  raison  de 
la  grandeur  de  l'angle.  Cette  méthode  tend  en  effet  à  produire 
dans  la  position  du  zéro  du  limbe  des  dérangements  inverses 
qui  ont  pour  résultat  de  détrm're  leur  influence.  . 

Nous  allons  décrire  avec  quelques  détails  les  instruments 
répétiteurs  pour  indiquer  par  quels  mécanismes  on  est  arrivé  à 
satisfaire  rigoureusement  aux  conditions  de  la  manœuvre  que 
nous  avons  indiquée. 

83.  Cercle  répétiteur.  —  Un  cercle  de  0-,43  (16  pouces)  de 
diamètre  suffit  pour  les  opérations  les  plus  délicates  de  la  géo- 
désie ;  on  se  contente  même,  en  maintes  circonstances,  d'un 
cercle  de  0»,27  (10  pouces).  Le  limbe  est  divisé  en  4,000  parties 
ou  décigrades  ;  chaque  division  représente  ainsi  10' centésimales. 
On  adapte  à  l'index  de  la  lunette  supérieure  un  vernier  divisé 
en  50  parties,  embrassant  le  môme  espace  que  49  divisions  du 
limbe  :  la  différence  entre  les  plus  petites  parties  du  limbe  el 
celles  du  vernier  est  donc  un  60*  de  10'  ou  20^,  c'est-à-dire  la 
200000*  partie  du  cercle. 

Les  lunettes  sont  du  genre  de  ceUes  que  l'on  nomme  astrono- 
miques :  à  leurs  foyers  sont  placés  les  réticules.  Ce  sont  des 
anneaux  de  métal  dont  deux  diamètres  rectangulaires  sont 
représentés  par  des  fils  extrêmement  déliés. 

Le  réticule  a  la  faculté  de  se  mouvoir  dans  le  sens  de  l'axe  de 
la  lunette,  pour  pouvoir  être  placé  exactement  au  foyer;  et  dans 
son  plan,  autour  de  ce  même  axe,  soit  pour  établir  les  deux  fils 
horizontal  et  vertical,  soit  pour  les  incliner  tous  deux  de  50». 
l'un  à  gauche  et  l'autre  à  droite  de  la  verticale. 

Un  niveau  à  bulle  d'air  très-sensible  est  adapté  invariable- 
ment  à  la  lunette  inférieure. 
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Sur  le  cercle  gradué  est  placée  une  Itinette  qui  y  adhère  au 
mofeo  cCun  pince  et  d'une  via  de  rappel  :  cette  dernière  pro- 
duit des  mouvemeuts  aussi  insensibles  que  possible,  quand  la 
pince  est  serrée  :  lorsqu'elle  est  libre,  on  penl  donner  telle  im- 
pulsion aussi  grande  qu'on  le  veut  avec  la  main  senlement.  Au- 
dessous  du  limbe  est  disposée  escentriquement  la  seconde 
lanelte  qui  se  ment  également  à  l'aide  d'ane  pince  et  d'une  vis 
de  rappel.  Sous  le  limbe  se  trouve  un  axe  perpendiculaire  à  son 
plan,  et  qui  passe  dans  un  cylindre  creux  au-dessous  duquel  est 
un  rentlement  PQ,  nommé  tambour,  garni  d'une  pince  et  d'nne 
vis  de  rappel,  on  d'un  autre  mécanisme  analogue  servant  à  ren- 
dre indépendants  ou  à  fixer  l'un  à  l'autre  l'axe  et  le  cylindre 
creux.  Celui-ci  fait  corps  avec  on  axe  de  rotation  AB  qui  lui  est 
perpendiculaire.  AB  repose  et  pivote  sur  deux  supports  réunis 
par  leurs  parties  inférieures,  au  moyen  d'une  semelle  qui  ne 
fonne  qu'une  seule  pièce  avec  eux.  Cette  partie  de  l'iustrument 
se  nomme  la  fourche,  et  elle  est  maintenue  par  deux  vis  M  et  N 
sur  une  trareree  formant  T  snr  une  colonne  C  qui  est  destinée  k 
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supporter  le  tout.  La  colonne  est  creuse  et  descend  jusqu'à  un 
cercle  horizontal  FF,  dit  cercle  azimutal,  qui  est  fixé  à  un  pied 
à  trois  branches.  Celles-ci  sont  traversées  par  trois  vis  V, 
Y  y  V",  qui  servent  à  rendre  la  colonne  verticale  ou  à  modifier 
son  inclinaison  :  ces  vis,  à  larges  tètes  plates  en  cuivre,  sont  en 
acier  et  terminées  par  des  cônes  aigus  qui,  en  pénétrant  dans  de 
petits  cônes  creux  pratiqués  dans  des  pièces  dites  gouttes  de  suif, 
évitent  que  Tinstrament  se  déplace  pendant  la  durée  des  obser- 
vations, parce  que  les  gouttes  de  suif  sont  garnies  en  dessous 
de  petites  pointes  aiguës,  en  acier  trempé,  qui  entrent  dans  les 
pores  ou  inégalités  de  la  table  ou  du  massif  sur  lequel  est  placé 
l'instrument.  Un  axe  vertical  en  fer,  adhérent  au  cercle  azimu- 
tal^  pénètre  dans  le  vide  de  la  colonne  qui  est  terminée  dans  le 
bas  par  une  branche  horizontale  à  Textrémité  de  laquelle  est 
établie  une  pince.  Quand  cette  pince  est  serrée,  la  colonne  et 
tout  ce  qu'elle  supporte  font  corps  avec  le  trépied  ;  quand  elle 
est  desserrée,  le  pied  ne  varie  pas,  mais  la  colonne  et  la  partie 
supérieure  de  Tinstrument  peuvent  pivoter  autour  de  Taxe  qui 
remplit  le  creux  de  la  colonne.  U  reste,  pour  compléter  cette 
description  succincte,  à  dire  qu'à  l'axe  de  rotation  ÂB  est  adapté 
un  quart  de  cercle  KL,  qui  longe  l'un  des  supports  de  la  fourche, 
et  conserve  la  position  qu'on  lui  donne  par  l'eifet  d'une  vis  de 
pression  H  ;  que,  sur  l'axe  perpendiculaire  placé  sous  le  limbe, 
est  posé  un  petit  niveau  dont  le  but  est  de  rendre  cet  axe  hori- 
zontal^ et  par  conséquent  le  limbe  vertical,  quand  il  s'agit  d'ob- 
server les  distiinces  zénithales  ;  que  la  recherche  de  celles-ci 
nécessite  la  présence  d'un  grand  niveau  sur  la  lunette  infé- 
rieure, et  qu'enfin,  la  lunette  supérieure  entraine  avec  elle  deux 
et  quelquefois  quatre  verniei^s  placés  à  angles  droits. 

Pour  pouvoir  exécuter  la  manœuvre  que  nous  avons  indiquée 
au  paragraphe  précédent,  il  faut  d'abord  mettre  les  axes  opti- 
ques des  lunettes  parallèles  au  plan  du  limbe,  puis  faire  coïn- 
cider celui-ci  avec  le  plan  des  objets. 

Parallélisme  des  axes  optiques  et  du  limbe.  —  La  première  opé- 
ration se  fait  avec  Je  secours  d'une  lunette  d'épreuve  qui  est  sup- 
portée par  deux  collets  quadrangulaires.  On  vérifie  d'abord 
3elle-ci,  c'est-à-dire  qu'on  s'assure  que  son  axe  optique  est  en 
même  temps  son  axe  de  figure,  ou  qu'il  est  du  moins  parallèle 
ù  celui-ci.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  que,  placée  sur  le 
jimbe,  elle  donne  le  même  pointé  quand  on  la  retourne  sur 
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deux  des  faces  Opposées  ;  lorsqu'on  trouve  quelque  différence 
après  le  retoarneinent,  on  corrige  le  pointé  moitié  par  un  mou- 
vement convenable,  mais  quelconque,  de  Tinstrument  et  moitié 
par  un  mouvement  particulier  au  réticule.  Quand  le  pointé  se 
Irouve  constant,  Taxe  optique  parallèle  à  Taxe  de  figure  est 
aussi  parallèle  aux  faces  des  collets  si  ceux-ci  sont  égaux,  con- 
dition que  le  constructeur  a  eu  soin  de  remplir^  et  enfin  il  est 
parallèle  au  plan  du  limbe  sur  lequel  sont  posés  ces  collets. 

Pour  que  les  axes  des  deux  lunettes  de  Tinstrument  satis- 
fassent à  cette  même  condition,  il  suffît  de  les  pointer  par  leurs 
mouvements  particuliers  aidés  s'il  y  a  lieu,  des  mouvemeots  pro- 
pres de  leurs  réticules. 

Au  lieu  d'employer  une  lunette  d'épreuve  on  peut  opérer 
comme  il  sera  dit  lorsque  nous  nous  occuperons  du  théo- 
dolite. 

Établissement  du  plan  du  limbe,  —  Pour  mettre  le  plan  du 
limbe  dans  le  plan  des  objets,  on  dirige  deux  des  vis  du  pied,  Y 
et  V,  par  exemple^  vers  l'un  des  objets;  on  desserre  la  pince  F, 
et  Ton  fait  tourner  la  colonne  jusqu'à  ce  que  Taxe  AB  ait  pris  la 
même  direction  :  alors  on  serre  bien  F,  on  rend  libre  l'une  des 
lunettes,  soit  par  son  mouvement  propre,  soit  parle  mouvement 
général,  c'est-à-dire  à  l'aide  de  la  vis  P  du  tambour.  C'est  sur* 
tout  ce  dernier  moyen  que  l'on  emploie,  si  les  divisions  allant 
de  gauche  à  droite,  et  le  vernier  étant  placé  à  zéro,  c'est  de 
l'objet  de  droite  qu'il  s'agit,  et  la  lunette  supérieure  dont  on  fait 
usage  la  première,  ce  qui  est  utile  pour  la  mesure  de  l'angle. 
Pour  lui  donner  l'inclinaison  convenable,  c'est-à-dire  faire  que 
le  point  de  droite  soit  couvert  par  la  croisée  des  fils,  on  se  sert 
des  vis  Y  et  Y'  du  pied,  que  les  deux  mains  font  tourner  simulta- 
nément et  en  sens  inverse.  Ceci  fait,  on  rend  libre  la  lunette 
inférieure,  on  l'amène  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'objet 
de  gauche  ;  puis  on  desserre  la  vis  H  qui  presse  sur  le  quart 
de  cercle  KL,  et  l'on  fait  tourner  le  limbe  et  les  lunettes  jusqu'à 
ce  que  celle  de  dessous  rencontre  le  point  de  mire  de  l'objet 
de  gauche.  Quelques  instruments  ont  un  mouvement  doux, 
annexé  au  quart  de  cercle  KL  ;  mais  ce  n'est  pas  bien  néces- 
saire. On  doit  remarquer  que  cette  seconde  partie  de  l'opération 
n'a  pas  dérangé  ce  qu'on  avait  fait  dans  la  première,  si  on  a  sa* 
tisfait  aux  conditions  hypothétiques  que  nous  avons  posées  ;  en 
effet.  Taxe  AB  ayant  été,  à  dessein,  établi  parallèle  à  la  luifetle 
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Bnpërienre^  celle-ci  décrit  aatonr  de  cet  axe  une  snr&ce  cyliii- 
drique  dont  le  rayon  de  la  base  est  la  petite  distance  qui  sépare 
ces  deux  lignes.  Celle-ci  restant  donc  parallèle  à  elle-même,  son 
axe  optique  ira  toujours  passer  par  l'objet  de  droite  qui  est  à  une 
distance  infiniment  grande,  comparativement  au  déplacement 
de  Taxe  optique.  On  peut  également  employer  la  troisième  vis 
du  pied,  pour  arriver  au  même  résultat.  C'est  dans  cette  prévi- 
sion qu'on  a  dirigé  les  deux  autres  vis  dans  la  direction  de 
l'objet  de  droite. 

Mais  la  direction  attribuée  aux  deux  vis  du  pied  et  à  l'axe  de 
rotation  ne  pouvant  être  qu'approchée,  il  y  aura,  en  réalité,* 
une  légère  déviation  du  pointé  ;  il  faudra  alors,  et  par  les  mêmes 
moyens  indiqués  précédemment,  recommencer  plusieurs  fois 
Topération^  et  un  grand  nombre  de  tâtonnements  sera  souvent 
nécessaire  avant  qu'on  arrive  à  avoir  les  deux  lunettes  simulta- 
nément pointées  sur  les  deux  objets,  c'est-à-dire  le  plan  du  limbe 
déjà  parallèle  à  ceUes-ci,  confondu  avec  le  plan  de  la  nature. 

Ce  plan  devra  rester  immuable  pendant  toutes  les  opérations 
relatives  à  un  même  angle ,  malgré  l'emploi  du  mouvement 
général  ;  cela  exige  que  l'axe  de  rotation  autour  duquel  se  fait 
ce  mouvement  soit  exactement  perpendiculaire  au  limbe.  Si 
cette  condition  n'est  pas  rigoureusement  remplie,  l'instrument 
peut  du  reste  encore  être  employé,  mais  avec  nn  surcroit  de 
travail  ;*  il  nécessitera  à  chaque  instant,  pendant  les  opérations 
de  mesure,  le  rétablissement  dans  le  plan  des  objets,  au  moyen 
des  mouvements  qui  ont  été  employés  dans  le  premier  établisse- 
ment. 

De  petites  déviations  de  ce  plan,  ainsi  qu'un  paralléUsme  des 
axes  optiques  des  lunettes  un  peu  défectueux,  n'ont  pas  nue 
grande  importance  sur  le  résultat  ;  l'angle  de  la  nature  se  trou- 
verait, par  suite  de  leur  existence,  projeté  sur  un  pian  qui  ne 
lui  serait  pas  rigoureusement  parallèle  ;  mais  nous  verrons,  lors- 
qu'il s'agira  de  la  réduction  à  l'horizon,  que  les  erreurs  qui  en 
résulteraient,  bien  faibles  quand  il  s'agit  d'inclinaisons  déjà 
considérables,  deviendraient  négligeables  pour  de  très-faibles 
inclinaisons. 

D  ne  faut  pas  abuser  de  cette  remarque,  et  c'est  toujours  avec 
un  grand  soin  qu'il  faut  chercher  à  satisfaire  aux  deux  condi- 
tions que  nous  avons  examinées. 

Mesure  de  t angle.  —  Dans  cette  mesure,  la  tolérance  dont  nons 
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venons  de  parler  ne  pourrait  pas  être  admise  ;  les  erreurs  corn* 
mises  se  transporteraient  en  vraie  grandeur  sur  le  résultat. 

Nous  ne  redirons  «pas  la  manœuvre  qui  a  été  indiquée  être 
générale  au  précédent  paragraphe  ;  nous  donnerons  seulement 
on  moyen  mnémonique  rappelant  la  marche  des  opérations. 

Lorsque  le  limbe  est  divisé  de  gauche  à  droite  pour  l'observa- 
teur qui  regarde  la  partie  de  ce  limbe  la  plus  rapprochée  de  lui, 
les  observations  doivent  commencer  par  le  point  de  droite  ;  le 
contraire  a  lieu  pour  les  divisions  inverses. 

On  vise  alternativement  à  droite  et  à  gauche,  toujours  à  droite 
p8r  le  mouvement  général  et  à  gauche  par  un  mouvement  par- 
ticulier, et  on  se  sert  deux  fois  de  suite  de  la  même  lunette 
excepté  en  commençant  et  en  finissant.  Les  deux  visées  consé- 
cutives effectuées  avec  la  lunette  supérieure  sont  séparées  par 
une  lecture. 

Afin  de  mettre  beaucoup  d'ordre  dans  les  observations  que  Ton 
reeueille  sur  les  lieux,  on  a  fait  des  tableaux  dans  lesquels  on 
inscrit  les  angles  multiples  et  simples,  ainsi  que  tous  les  élé- 
ments de  réduction  dont  nous  parlerons  plus  tard. 

Dans  les  observations  du  premier  ordre,  on  prend  trois  ou 
quatre  séries  du  n^éroe  angle,  et  chacune  le  donne  vingt  fois. 
Une  seule  série  fournissant  l'angle  décuple  suffit  généralement 
pour  le  second  ordre,  et  Ton  se  contente  de  l'angle  sextuple  pour 
les  points  conclus,  quand  d'ailleurs  la  série  marche  bien.  On 
écrit  les  angles  multiples  dans  la  colonne  qui  leur  est  destinée, 
à  mesure  qu'on  les  obtient,  et  Ton  opère  immédiatement  les 
divisions  par  2,  4,  6,  etc.,  pour  vqir  comment  marche  la  série. 
Vers  la  fin  de  l'opération,  les  quotients  successifs  qui  expriment 
l'angle  simple  doivent  différer  très*peu. 

Mesure  des  distances  zénithales. — Pour  observer  une  distance  zéni- 
thale, il  faut  d  abord  rendre  la  colonne  verticale^  pour  deux  motifs  ; 
le  premier  afin  que  le  niveau,  étant  calé  dans  la  première  opéra- 
tion, ne  soit  pas  trop  éloigné  de  l'être  encore  après  le  retourne- 
ment, ce  qui  retarderait  d'autant  ;  et,  en  second  lien,  parce  que 
les  angles  que  l'on  observe  devant  être  parcourus  dans  un  plan 
vertical,  le  limbe  qui,  dans  sa  position  première,  aurait  été  placé 
verticalement  au  moyen  d'un  fil  à  plomb,  ne  le  serait  plus  dans 
la  seconde  position.  Voici  comment  on  procède  :  on  renverse  le 
limbe  pour  le  mettre  à  peu  près  vertical  ;  on  détache  la  lunette 
inférieure,  et  on  cale  son  niveau^  en  ayant  soin  de  la  placer 
dans  la  direction  de  deux  des  vis  du  pied.  Si,  après  avoir  fait 
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iDurnerletoutsQtoardela  colonne  de  àOO>,  ceqne  l'on  apprécie 
iiit  moyen  du  cercle  azimnfal,  le  niveau  est  dérangé,  on  le  réta- 
blit,'moîlié  avec  lesdenx 
vis  dn  pied  mentionnées 
pins  baut,  et  moitié  par 
le  monvement  propre  de 
la  lanette  infërîenre  on 
par  cetoi  du  limbe.  Après 
quelques  ëpreoves,  le  ni- 
veau reste  calé  dans  les 
deux  positions  :  ce  qui 
prouve  déjà  que  la  co- 
lonne est  située  dans  un  ' 
plan  vertical  perpendicu- 
laire au  niveau,  et  qu'ils 
forment  entre  eus  un  an- 
gle droit.  Ensuite,  ton- 
jours  au  moyen  do  cer- 
cle azimatal,  on  met  la 
lunette  inférieure  dans 
un  plan  à  peu  près  per^ 
pendicdlaire  à  celui  qui  la 
contenait  d'abord,  on  cale 
le  niveau  seulement  à 
l'aide  de  la  troisième  vis  du  pied,  et  l'on  arrive  à  conclore  que 
l'axe  de  la  colonne,  élanl  situé  A  la  foie  dans  deux  plans  verti- 
caux, est  Ini-raëme  vertical;  la  seconde  opération  ayant  géné- 
ralement dérongd  la  verticalilé  du  premier  plan  qui  pivote  autour 
d'nne  ligne  qui  ne  lui  est  qu'à  peu  près  perpendiculaire,  il  y 
aura  lieu  d'opérer  par  tâtonnements  successifs,  effectnés  avec 
les  seoles  vis  du  pied. 

On  place  ensuite  le  limbe  verticalement  au  moyen  d'un  fil  à. 

plomb  :  son  axe  est  alors  horizontal,  et  le  petit  niveau  qu'il  porte 

doit  être  calé,  s'il  est  bien  réglé  ;  s'il  ne  l'est  pas,  on  le  règle  an 

moyen  du  mécanisme  qui  est  destiné  &  cet  usage  et,  dans  les 

enres,  on  peut  dire  que  le  plan  du  limbe  est 

a  bulle  est  dans  ses  repères.  Il  y  a  quelquefois 

iports  AM  ou  BN,  une  vis  qui  sert  de  buttoir,  et 

nsqn'an  contact  d'une  saillie  située  vers  l'extré- 

lu  cercle.  C'est  un  second  gaide  qui  sert  à  ren- 

t  le  limbe  vertical. 
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Pour  plus  de  sûreté  dans  le  pointé,  on  met  alternativement  le 
fi]  vertical  à  droite  et  à  gauche  de  Taxe  dn  signal,  quand  on 
observe  l'angle  entre  denz  objets  ;  et,  quand  il  s'agît  d'une  dis- 
tance zénithale,  on  fait  en  sorte  que  le  point  de  mire  soit  succes- 
sivement dessus  et  dessous  le  fil  horizontal  ;  ou  bien  on  incline 
les  deux  fils  à  50*  chacun  de  chaque  côté  de  la  verticale. 

Nous  ne  rappelerons  pas  encore  ici  la  manoeuvre  générale 
précédemment  indiquée  qui  permet  d'obtenir  une  distance  zéni- 
thale ;  nous  indiquerons  seulement  un  moyen  mnémonique  de 
se  rappeler  la  marche  des  opérations. 

On  vise  le  point  avec  la  lunette  supérieure  en  plaçant  le  limbe 
successivement  à  droite  et  à  gauche  ;  les  visées  de  droite  se 
font  avec  le  mouvement  général,  celles  de  gauche  avec  le  mou- 
vement particulier.  On  cale  le  nivieau  aussi  exactement  que 
possible,  dans  les  deux  positions,  par  les  mouvements  inverses, 
c'est-è-dire,  à  droite  par  le  mouvement  particulier  de  la  lunette 
inférieure,  qui  ne  sert  ici  qu'à  cet  usage,  et  à  gauche  par  le 
mouvement  général. 

Comme  pour  la  mesure  de  l'angle  dans  le  plan  des  objets,  les 
opérations  préalables  relatives  à  la  colonne  et  au  limbe  peuvent 
supporter  une  légère  inexactitude,  mais  les  visées  et  le  calage 
du  niveau  doivent  être  faits  aussi  rigoureusement  que  possible, 
sous  peine  de  voir  se  transporter  en  vraie  grandeur  sur  le  résul- 
tat les  erreurs  commises  dans  ces  opérations. 

L'inscription  des  distances  zénithales  se  fait  comme  celles  des 
angles  et  avec  le  même  soin. 

Excentricité  des  kmettes. — Les  nécessités  de  la  construction 
forcent  à  rendre  la  lunette  inférieure  légèrement  excentrique  ; 
la  lunette  supérieure  elle-même  ne  projette  probablement  jamais 
rigoureusement  son  axe  optique  sur  le  centre  du  limbe.  Il  peut 
naître  de  là  une  erreur  commise  dans  la  mesure  de  Tangle, 
erreur  que  nous  allons  apprécier. 

Une  des  lunettes  étant  beaucoup  plus  excentrique  que  l'autre, 
nous  allons  supposer  celle-ci  exactement  centrée,  et  en  recon- 
naissant que  l'erreur  due  à  1&  première  est  excessivement  faible, 
nous  serons  en  droit  de  conclure  que  celle  qui  proviendrait  de 
la  seconde  est  complètement  négligeable. 

Il  est  bon  d'observer  que  l'excentricité  dont  nous  nous  occu- 
pons n'est  pas  celle  de  l'axe  de  rotation  relative  au  centre  du 
limbe  gradué;  l'influence  de  celle-ci,  si  elle  existe^  est  beaucoup 
plus  grave,  et  elle  sera  étudiée  pins  tard. 
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Pour  86  rendre  compte  de  rimportanoe  de  celle  qui  nons 
occupe,  il  sofBt  de  supposer  faites  les  opérations  indiquées.  Les 
deux  lunettes,  pointées  d'abord  suivant  LD  et  /Q  seront  ramenées 

par  le  mouvement  général  en  (D  et  CL 
de  sorte  que  /f  =  LL',  en  supposant 
que  le  cercle  tracé  sur  la  figure  sdt 
celui  qui  est  tangent  à  la  lunette  infé- 
rieure. On  peut  supposer  les  angles  me- 
surés sur  ce  cercle.  La  dernière  obser- 
vation &it  passer  la  lunette  sapërieure 
en  L"G,  en  lui  faisant  décrire  on  angle 
mesuré  par  L'L''  =  LL*'  -|.  LL'.  Si  <  dé- 
signe risuigle  vrai  GCD,  l'erreur  com- 
mise dans  la  lecture  qui  devrait  donner 
9a  sera  donc  a — LL's=a — If,  Mais 
Tare  W  mesure  GC'D  qui,  s'appoyant 
aux  mômes  points  G  et  D  de  la  nature,  a  son  sommet  en  G'  au 
lieu  de  l'avoir  en  C.  L'erreur  commise  a  —  //est  donc  de  la  na- 
ture de  celles  dites  réduction  au  centre  dont  nous  nous  occupe- 
rons bientôt. 

On  verra  que  ces  réductions  sont  faibles,  pour  des  points  élqi* 
gnés  G  et  D,  comme  cela  se  présente  toujours  en  géodésie,  quand 
le  déplacement  CG'  du  sommet  de  l'angle  a  une  valeur  assez 
sensible.  Dans  le  cas  actuel,  ce  déplacement,  d'un  petit  nombre 
de  centimètres,  aura  une  influence  entièrement  inappréciable. 


84.  Théodolite. — Nous  rappelons,  avant  de  décrire  cet 
instrument,  qu'il  donne  les  angles  réduits  à  l'horizon,  en  projetant 
par  des  plans  verticaux  les  lignes  de  visées  sur  un  limbe  hori- 
zontal. 

Cet  instrument  se  compose  de  deux  limbes  concentriques,  l'un 
extérieur  portant  les  divisions,  l'aptre  intérieur  portant  quatre 
verniers.  Ces  deux  cercles  peuvent  se  mouvoir  ensemble  ou 
séparément  :  ils  sont  supportés  par  deux  axes  concentriques  et 
coniques,  perpendiculaires  à  leurs  plans.  L'axe  du  *  limbe  inté- 
rieur est  plein,  l'autre  est  creux.  Ce  dernier  porte  un  autre  axe 
qui  lui  est  perpendiculaire  et  qui  repose  sur  deux  collets  adhé- 
rents à  la  colonne  qui  forme  le  pied  de  l'instrument.  C'est  autour 
de  cet  axe  que  se  fait  le  mouvement  qui  sert  à  placer  le  limbe 
horizontalement  ou  verticalement.  On  arrête  ce  mouvement  an 
moyen  d'une  vis  pressant  sur  un  quart  de  cercle  vertical  fixé  au 
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limbe  :  la  via  tient  &  la  colonne,  qui  est  soBsi  cAmposée  de  denx 
axes  conceoUiquea  et  coniques,  serranl  à  faire  tourner  tout 
l'instmment  sans  déranger  les  pieds,  et  si  le  plan  du  limbe  est 
Terticnl,  k  le  mettre  dans 
l'azimut  convenable.  Des  divi- 
sions tracées  sur  le  cercle 
horizontal  placé  an  pied 
de  la  colonne ,  en  facilitent 
ta  recfaerche.  L'instrument 
est  porté  par  trois  vis  qui 
servent  à  élever  ou  à  abais- 
ser le  limbe,  et  à  incliner  la 
colonne.  Tons  les  mouve- 
ments s'opèrent  vile  ou  len- 
tement ,  et  s'arrêtent  au 
moyen  de  vis  de  pression  et 
de  rappel  combinées. 

Pour  être  dans  les  circon- 
stances les  plus  favorables, 
le  tbéodolite  devrait  avoir 
deux  lunettes  comme  le  cer- 
cle répétiteur  ;  mais,  dans  In 
plupart  des  cas,  sa  constmc- 
tion  a  été  simplifiée  comme 
l'indique  la  figure.  li  porte 
bien  encore  en  réalité  deux 
lunettes,  mais  l'une  snpé- 
rieure  sert  seule  à  pointer 
les  objets;  l'autre  inférieure, 
nttncliée  h  la  colonne  et  dile 
kmeile  de  repère,  ne  sert  A  indiquer  que  les  dérangements  pro- 
vfloant  du  tait  de  cette  colonne,  sans  rien  indiquer  de  ceux  qui 
peuvent  provenir  du  mouvement  général,  beaucoup  plus  à 
craindre. 

La  lunette  supérieure  est  supportée  par  un  axe  perpendicu- 
laire h  sa  direction,  et  posant  sur  deux  collets  dépendant  du 
limbe  intérieur.  Elle  peut  ainsi  décrire  un  plan  vertical,  quand 
son  axe  de  rotation  est  borizontal. 

La  lunette  inférieure  peut  anssi  se  mouvoir  dans  un  plan  ver- 
tical ;  mais  elle  n'a  pas  de  vis  de  rappel. 
Le  limbe  extérieur  est  divisé  en  400*,  et  cfaaqae  grade  en 
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décigrades  ou  diiaines  de  minute  centésimale.  Chacun  des  ver- 
niers  du  limbe  intérieur  comprend  49  divisions  dn  limbe,  ou 
4*^90' ,  et  est  divisé  en  50  parties  :  l'approximation  est  donc 
de  20". 

Ainsi,  le  vemier  donne  les  minutes  indiquées  par  des  chiffres 
placés  de  5  en  5  divisions^  et  ensuite  autant  de  fois  20^^  qu'il  y 
a  de  divisions,  depuis  la  dernière  minute  jusqu'à  la  division  qui 
coïncide  avec  Tune  de  celles  du  limbe. 

Quatre  lonpes  correspondant  aux  vemiers  servent  à  lire  avec 
plus  de  facilité  et  de  précision.  Le  limbe  intérieur  est  toujours 
un  peu  plus  bas  que  l'autre,  de  sorte  qu'en  lisant  on  projette  la 
division  du  limbe  sur  celle  du  vemier.  Cela  donne  lien  à  une 
parallaxe  qui  va  souvent  à  plusieurs  divisions  ;  mais  on  ne  sau- 
rait mieux  faire.  Si  l'on  plaçait  les  limbes  dans  le  même  plan, 
les  deux  divisions  paraîtraient  très-éloignées  l'une  de  l'autre 
pour  pouvoir  bien  juger  de  celles  qui  correspondent  le  plus 
exactement,  parce  qu'on  est  obligé,  pour  éviter  le  frottement, 
de  laisser  entre  les  deux  limbes  un  vide  qui,  vu  à  travers  la 
loupe,  parait  plus  grand  encore. 

Pour  observer  les  angles  horizontaux,  on  place  le  limbe  à  peu 
près  horizontal,  au  moyen  des  vis  du  pied  ;  on  tire  Toculaire  des 
lunettes,  de  manière  à  voir  bien  nettement  les  fils  ;  puis  ensuite, 
on  tire  ensemble  et  les  fils  et  l'oculaire,  afin  de  voir  les  objets 
clairement.  On  cherche  un  point  remarquable  et  bien  visible, 
snr  lequel  on  dirige  la  lunette  de  repère  ;  puis  on  serre  forte- 
ment la  vis  du  cercle  azimutal. 

Horizontalité  du  plan  du  limbe.  —  Le  plan  du  limbe  est  mis 
horizontal  par  le  secours  d'un  niveau  mobile  construit  de  ma- 
nière à  pouvoir  se  placer  sur  l'axe  de  rotation  de  la  lunette.  Ce 
niveau  a  d'abord  besoin  d'être  rectifié  lui-môme,  c'est-à-dire 

Gi  -u         qu'il  faut  s'assurer  du  parallé- 
^^JV^S^4-J=g;jgL-e.^^    lisme  de  son  axe,  ou  tangente  à 
^  ^^^W         iÀ   ^*  position    moyenne  que  doit 

^  occuper  la  bulle  quand  eUe  est 

dite  dans  ses  repères,  et  de  la  ligne  déterminée  par  les  pieds  des 
supports  de  ce  niveau.  Pour  cela,  on  le  place  sur  l'axe  de  rota- 
tion de  la  lunette,  et  on  le  cale  au  moyen  des  deux  vis  du  pied 
de  rinstrument  qui,  à  dessein,  déterminent  une  ligne  qui  lui  est 
à  peu  près  parallèle.  Si  le  bas  des  supports  ou  l'axe  de  rotation 
sur  lequel  ils  posent  est  parallèle. à  l'axe  du  niveau,  c'est-à-dire 
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horizontal^  en  enlevant  le  niveau  et  le  retonmant  bout  ponr 
bout,  il  doity  dans  cette  nouvelle  position,  être  encore  horizon- 
tal ;  s'il  ne  Test  pas,  c'est  parce  que  ses  pieds  ne  sont  pas  égaux 
et  que  Taxe  de  rotation  est  incliné  À  l'horizon.  La  correction  se 
fait  moitié  avec  les  deux  vis  du  pied  susitaentionnées,  et  moitié 
par  le  moyen  d'une  vis  placée  à  Tune  des  extrémités  du  niveau, 
et  dont  le  but  est  de  modifier  la  longueur  relative  de  ses  deux 
pieds.  Cette  méthode  n'étant  que  de  tâtonnements,  il  faut  sou- 
vent plusieurs  fois  répéter  l'opération  indiquée,  avant  de  trouver 
la  bulle  dans  ses  repères,  pour  les  deux  positions  symétriques 
du  niveau. 

Le  niveau  ainsi  réglé,  il  faut  placer  le  limbe  horizontal.  Le 
niveau  étant  horizontal  sur  Taxe  de  rotation^  le  limbe  extérieur 
étant  fixe  et  le  vernier  correspondant  à  une  division  que  Ton 
remarque,  on  fait  décrire  200*  au  limbe  intérieur.  Si,  dans  cette 
nouvelle  position,  le  niveau  se  déplace,  cela  indique  que  les 
supports  ne  posent  pas  su^une  ligne  horizontale  et  ne  sont  pas 
de  même  hauteur  :  on  corrige  donc,  partie  avec  les  vis  du  pled^ 
et  partie  avec  une  vis  attachée  à  Tun  des  montants  ;  et,  comme 
précédemment,  on  procède  par  tâtonnements,  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  soit  calé  dans  les  deux  positions  :  ensuite  on  fait  marcher 
le  vernier  de  iOO*,  on  cale  le  niveau  avec  la  troisième  vis  du  pied 
seulement,  et  Ton  remet  le  vernier  dans  l'une  des  précédentes 
positions  ponr  s'assurer  que  l'horizontalité  n'a  pas  changé  dans 
ce  sens.  Bientôt  le  niveau  reste  calé  dans  trois  positions,  et  il  le 
sera  en<Sore  dans  toutes  les  autres,  si  l'instrument  est  bien  con- 
struit. Au  reste,  une  différence  de  quelques  divisions  sur  le 
tube  de  verre  du  niveau  est  de  peu  d'importance. 

Verticalité  du  plan  décrit  par  la  ligne  de  visée.  —  Il  faut  ensuite 
vérifier  si  l'axe  optique  de  la  lunette  est  perpendiculaire  à  l'axe 
de  rotation  de  cette  lunette,  de  manière  à  décrire  un  plan  ver- 
tical. Gela  se  fait  en  plaçant  l'intersection  des  fils  sur  un  objet 
bien  visible,  serrant  les  vis  des  limbes,  enlevant  la  lunette  de 
dessus  les  collets,  et  retournant  l'axe  de  rotation  bout  pour  bout, 
c'est-à-dire  faisant  tourner  la  lunette  de  200*  autour  de  son 
axe  optique.  Si  l'intersection  des  fils  ne  donne  plus  sur  le  même 
objet,  cela  prouve  que  l'axe  optique  ne  fait  pas  un  angle  droit 
avec  celui  de  rotation.  On  corrige  cette  erreur,  moitié  avec  les 
vis  du  réticule,  moitié  avec  l'une  de  celles  des  limbes. 

Si  Ton  pointait  toujours  exactement  à  l'intersection  des  fils. 
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peu  importerait  leur  direction  :  mais  comme  on  se  eeit  son* 
vent,  ponr  pointer,  de  tout  Je  fil  yertical»  il  fant  quil  soit 
exactement  tel.  Cela  se  vérifie  en  le  mettant  sur  un  objet  bien 
déterminé  et  faisant  mouvoir  la  lunette  autour  de  l'axe  de  rota- 
tion. Le  fil  est  vertical,  si  dans  le  mouvement  il  reste  constam- 
ment sur  l'objet  :  s'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  desserre  la  vis  qui 
fixe  le  réticule,  puis  on  le  fait  tourner  de  manière  à  redresser 
le  fil. 

Mesure  de  tangk  horizontal.  —  Nous  ne  répéterons  pas  id  ce 
qui  a  été  dit  de  la  marche  à  suivre^  marche  indiquée  è  la  fin  dn 
§  78,  relative  au  cas  de  suppression  d'une  des  lunettes  de  visée. 
Nous  observerons  seulement  qu'il  est  bon  d'utiliser  de  temps  en 
temps  la  lunette  de  repère,  pour  s'assurer  de  la  seule  chose 
qu'elle  puisse  indiquer,  la  fixité  de  la  colonne. 

Distances  zénithales.  — La  marche  des  opérations  étant  la  même 
que  dans  l'emploi  du  cercle  répétiteur,  nous  ne  redirons  pas  ici 
ce  qui  a  été  dit  à  propos  de  celui-ci. 

Nous  ferons  seulement  deux  observations  motivées  l'une  par 
la  nature  même  de  l'instrument,  l'autre  par  la  suppression  arbi- 
traire d'une  des  lunettes  de  visée, 

La  première  provient  de  la  nécessité  d'établir  le  parallélisme 
du  plan  du  limbe  et  de  la  lunette  qui  devait  être  mobile  pour  la 
mesure  des  angles  dans  le  sens  horizontal.  Après  avoir  réglé  la 
colonne  et  le  limbe,  on  place  d'abord  la  lunette  à  peu  près 
parallèlement  au  limbe  au  moyen  d'un  mécanisme  particulier 
qui  peut  varier  d'un  instrument  à  un  autre  ;  puis  on  cherche  à 
perfectionner  ce  parallélisme.  Pour  cela  on  vise  un  objet  et  on 
fait  la  lecture  sur  le  cercle  azimutal;  puis  tournant  l'instrument 
de  200",  on  amène  le  limbe  à  être  parallèle  è  la  première  posi- 
tion occupée  par  lui.  Si  la  lunette  est  parallèle  au  limbe,  elle 
doit  pointer  encore  sur  le  même  objet,  à  la  diflérence  du  double 
de  la  distance  de  son  axe  à  celui  de  la  colonne,  quantité  presque 
nulle,  eu  égard  à  l'éloignement  de  l'objet  visé.  Si  la  lunette  ne 
donne  plas  dessus,  après  toutefois,  pour  s'en  assurer,  avoir 
ramené  vers  soi  l'oculaire,  on  corrige  la  différence,  moitié  par 
la  vis  de  rappel  du  cercle  azimutal,  et  moitié  avec  la  vis  qui  fixe 
la  lunette  au  limbe.  En  continuant  cette  opération,  on  arrive  à 
retrouver  aux  deux  positions,  le  même  objet  à  la  croisée  des 
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fils.  Qaand|il  y  aurait  une  légère  différence  dans  le  retourne- 
ment,  cela  affecterait  peu  le  résultat  :  aussi  se  centente-t-on, 
quelquefois,  pour  obtenir  le  parallélisme,  de  mettre  à  vue  le  plan 
du  limbe  sur  un  objet,  et  d'y  diriger  également  la  lunette^ 

Le  fil  principal  avait  été  placé  verticalement  pour  l'observa- 
tion  des  angles,  il  se  trouvera  donc  maintenant  horizontal.  Si 
d'ailleurs  il  ne  Tétait  pas,  on  le  réglerait  comme  il  a  été  dit  pré- 
cédemment 

La  seconde  observation  provient  de  la  suppression  de  la 
lunette  inférieure  de  visée  ;  par  ce  fait  môme,  le  niveau  qu'au- 
rait dû  porter  celle-ci,  se  trouve  aussi  supprimé.  On  le  remplace 
par  un  autre  niveau  à  bulle  fixé  à  la  colonne  et  n'ayant  qu'un 
très-petit  mouvement  propre  destiné  à  rectifier  la  perpendicu- 
larité  nécessaire  pour  mettre  la  colonne  verticale.  Cette  dernière 
opération  se  trouve  ainsi  faite  beaucoup  plus  rapidement  que 
lorsque  le  niveau  est  complètement  mobile,  puisqu'une  fois  qu'il 
a  été  réglé,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'il  se  dérègle  ;  mais  on 
&ît  naître  alors  le  même  inconvénient  qui,  dans  la  mesure  des 
angles  horizontaux,  provient  de  la  suppression  de  la  seconde 
lunette  ;  en  efifet,  ce  niveau  indépendant  du  mouvement  géné- 
ral, ne  peut  pas  faire  connaître  les  entraînements  de  celui-ci. 

Il  doit,  comme  celui  qui  devrait  être  appliqué  à  l'instrument 
plus  complet,  être  calé  dans  les  deux  positions  du  limbe,  mais 
avec  le  seul  mouvement  qui  puisse  agir  sur  la  disposition  adop- 
tée, c'est-à-dire,  avec  les  vis  du  pied. 

Un  second  niveau,  de  petite  dimension,  est  adapté  à  la  lunette 
elle-même,  pour  pouvoir,  par  cas  fortuit,  opérer  sans  retourne- 
ment, d'une  manière  analogue  à  celle  qui  a  été  indiquée  pour 
l'observation  faite  avec  le  secours  des  deux  lunettes  du  cercle 
répétiteur. 

Nous  avon^  dit  que  le  plan  du  limbe  du  cercle  répétiteur  ou 
du  théodolite  devait  être  mis  vertical  au  moyen  d'un  fil  à  plomb  ; 
cette  opération  n'a  pas  besoin  d'être  autrement  précisée.  On  la 
rend  souvent  plus  commode  par  l'emploi  de  deux  pinces  d'égales 
dimensions  qu*on  fixe  aux  deux  extrémités  du  diamètre  vertical 
du  limbe  :  il  fiiut  avoir  préalablement  vérifié  cette  égalité  de  lon- 
gueur par  une  juxta-posidon,  ou  mieux  en  les  alternant  de 
pUce*. 

Théodolite  à  deux  limbes. — Le  peu  d'élévation  de  l'axe  des 
tourillons  au-dessus  du  plan  du  limbe  du  théodolite  que  nous 


tu  GËODÉSIB. 

TenoKS  de  décrire,  ne  permetpasTobservatioade  points  situés  & 
tontes  les  haatenrs  ao-deesas  de  l'horizon  ;  en  sorte  que,  suffi- 
sant pour  les  opérations  géodésiqnea  ordinaires,  il  est  insuffiBant 
pour  les  observations  astronomiqaes.  La  figure  repréeente  la 
modification  qu'il  tant  apporter  k  la  conatrucUon  que  nous 
ayons  indiquée.  Uenx  limbes  P  et  Q  perpendiculaires  k  deux 
axes  de  rotation  A  et  C  sont  mis  l'un  vertical  et  l'autre  tiorizon- 
tal.  Composés  chacun  de  deux  limbes  concentriques  parlant  l'an 
les  graduations  et  l'antre  les  vamiers,  ils  sont  analogues  à  ceux 
du  théodolite  ordinaire  et  da  cercle  répétiteur,  et  ils  ont  les 
mêmes  mouvements  que  ceux-ci. 


Ces  limbes  P  et  Q  étant  perpendiculaires  k  leurs  axes,  comme 
cela  doit  toajonrs  exister  dans  tout  instrument ,  afin  qne  le 
plan  reste  fixe  pendant  la  rotation,  il  suffit  pour  qu'ils  soient 
vertical  et  horizoninl,  que  les  axes  A  et  C  soient  l'un  horizontal 
et  l'antre  vertical.  On  oblient  ce  résultat  par  l'emploi  du  niveao 
n,  pour  la  colonne  C,  et  par  celui  d'un  niveau  k  fourche,  pour 
l'axe  A,  parles  mêmes  procûdés  qui,  dans  l'usage  du  théodolite 
ordinaire,  sont  utilisés  pour  obtenir  la  verticalité  de  la  colonne 
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et  rhorizontalitë  de  Taxe  des  toarillons,  c'est-à-dire,  en  combi- 
nant, d'une  part,  le  mouvement  des  vis  du  pied  avec  celui  de  la 
vis  V  particulière  au  niveau  n,  et,  d'autre  part,  le  mouvement  de 
correction  du  niveau  à  fourche  avec  celui  de  la  vis  W 

Les  mesures  d'angles  se  font  comme  avec  le  théodolite  ordi- 
naire, avec  cette  seule  différence  que  le  mouvement  particulier 
de  la  lunette  relatif  à  la  mesure  de  l'angle  horizontal,  exige 
l'opération  combinée  qui  est  nécessaire  pour  la  mesure  de  la 
distance  zénithale^  c'est-à-dire  le  passage  du  limbe  vertical,  de 
la  droite  à  la  gauche  de  la  colonne  et  le  renversement  de  la 
lunette.  Si  on  a  soin  de  caler  dans  ces  deux  positions  le  niveau 
n  au  moyen  des  vis  du  pied^  et  si  les  visées  sont  faites  l'une  par 
le  mouvement  général,  l'autre  par  celui  de  la  lunette,  on  obtient 
sur  les  deux  limbes  l'angle  à  l'horizon  et  la  somme  des  distances 
zénithales,  somme  qui  peut  contrôler  ces  distances  qui  s'obtien- 
nent du  reste  isolément  par  le  procédé  ordinaire. 

Cet  instrument  a,  conune  le  théodolite  à  un  limbe,  l'inconvé- 
nient de  ne  pas  donner  connaissance  des  entraînements  des 
moT\vements  généraux  dus  aux  frottements  qui  proviennent  de 
l'emploi  des  mouvements  particuliers;  il  a  de  plus  le  désa- 
vantage d'être  obligé  d'admettre  la  perpendicnlarité  des  axes  et 
des  limbes,  perpendicularité  qui,  après  un  usage  prolongé  de 
l'instrument,  peut  ne  pas  exister  rigoureusement.  Lorsque  cette 
condition  n'est  pas  remplie  dans  le  cercle  répétiteur  et  dans  le 
théodolite  ordinaire,  le  rétabUssement  continuel  du  plan  du 
limbe  peut  être  effectué  par  les  procédés  employés  pour  le  pre- 
mier établissement;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  le 
théodolite  doublement  répétiteur,  dont  les  limbes  seront  toujours 
inclinés  si  la  perpendicularité  des  axes  n'existe  p^is. 

Cet  inconvénient  n'a  du  reste  qu'une  médiocre  importance  ; 
les  angles  mesurés  dans  des  plans  quelque  peu  inclinés  sur 
l'horizon  ou  sur  la  verticale,  nécessiteraient  des  corrections  qui 
seraient  insignifiantes,  ce  dont  on  sera  assuré  si  on  considère  le 
peu  d'importance  des  réductions  à  l'horizon  faites  par  le  calcul, 
sur  des  angles  dont  les  côtés  ont  des  inclinaisons  assez  considé- 
rables par  rapport  aux  horizontales. 

8.S.  Cercle  à  réflexion.  — Cet  instrument  est  rarement  em- 
ployé en  géodésie.  Inférieur  aux  deux  précédents,  il  est  utilisé 
daift  le  cas  où  l'on  ne  peut  pas  opérer  avec  un  support  fixe.  Les 
marins  sont  obligés  d'avoir  recours  à  son  aide  à  moins  qu'ils  ne 
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préfèrent  se  servir  du  sextant  ;  le  cercle  à  réflexion  n'est  en  efifet 
qu'une  modification,  un  perfectionnement  »  pensons-nous^  de 
celui-ci  ;  il  est  un  sextant  répétiteur.  Les  marins  d'un  grand 
nombre  de  nations  ont  conservé  l'usage  de  l'instrument  primitif; 
ils  lui  trouvent  un  avantage  résultant  de  la  diminution  du  poids, 
mais  ils  perdent  un  peu  de  l'exactitude  que  la  répétition  peut 
fournir.  Ajoutons  toutefois  que  dans  les  observations  astrono- 
miques, les  seules  qui  puissent  être  exécutées  sur  des  navires, 
la  répétition  est  difficilement  applicable. 

Mesure  des  angles.  -—  Le  cercle  à  réflexion  se  compose  d'an 
limbe  gradué,  d'une  lunette  EF  destinée  seulement  à  grossir  et 
non  à  pointer^  et  de  deux  miroirs  dont  l'un  M  est  fixé  à  l'alidade 

,^         qui  porte  la  lunette.  Le  second 

^-^         "X^  ^^.''''  ^         miroir  P,  mobile  comme  le  prc- 

/  /^  mier  autour  du  centre  des  gra- 

/  ^1^        \  dualions  et  situé  vers  ce  centre, 

I  /Sr*-..      1,  fait  corps  avec  une  seconde  ali- 

*LX. — ^y-y." ^->j--^ — gr-"dade  armée  d  un  vernier  V» 

V    /    i       yf  Après  avoir  mis  ce  vernier  au 

^"^--^^.^^^ ^  \  zéro  des  graduations,  on  vise 

^^  avec  la  lunette  l'objet  de  droite 
(si  le  limbe  est  divisé  de  droite  à  gauche),  à  travers  la  partie 
non  étamée  du  miroir  M,  et  maintenant  constamment  cette  visée, 
on  fait  tourner  avec  le  poignet,  le  reste  de  Tinstrument  jusqu'à 
ce  que  le  miroir  P  ait  une  direction  convenable  pour  que  la 
seconde  réflexion  de  l'objet  de  gauche  se  confonde  avec  l'image 
directe  de  celui  de  droite,  et  alors  on  fixe  le  mouvement  de  la 
lunette. 

A  ce  moment  l'angle  des  deux  miroirs  est  la  moitié  de  celui 
de  la  nature  ;  mais  il  n'est  pas  lisible. 

Pour  le  connaître  il  suflirait,  lâchant  le  contact  des  zéros  du 
limbe  et  du  vernier,  d'amener  le  miroir  P  à  être  parallèle  au 
miroir  M  ;  le  zéro  du  vernier  aurait  parcouru  un  arc  mesurant  la 
moitié  de  l'angle  de  la  nature;  ce  parallélisme  existerait  lorsque 
les  deux  images  directe  et  réfléchie  d'un  même  point  seraient 
superposées.  Le  point  de  gauche^  comme  le  point  de  droite, 
pourrait  servir  a  constater  ce  parallélisme  sur  lequel  on  passe 
sans  s*y  arrêter. 

Supposons  qu'il  ait  été  établi  lorsque  les  deux  images  âe  0 
étaient  superposées,  on  continue,  tout  en  restant  pointé  directe- 
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ment  sur  le  point  de  gauche,  à  faire  mouvoir  le  miroir  P,  dans 
le  même  sens^  jusqu'à  ce  que  la  seconde  réflexion  du  point  de 

droite  se  confonde  avec  la 
visée  directe  du  point  de 
gauche.  Pour  remplacer 
le  mouvement  général  de 
l'instrument  que  n'indique 
pas  la  figure,  on  peut  sup- 
poser appliqué  aux  deux 
points  de  la  nature,  un 
mouvement  en  sens   in- 
verse    qui    transporte  D 
et  G  en  D'  et  G',  et  lors- 
que la  nouvelle  superpo- 
sition  est  obtenue,  le  mi* 
roir  P  qui  a  passé  par  la 
Hi  1  direction  P'  parallèle  à  M, 
^^  est  arrivé  en  P"  symétri- 
que à  P  par  rapport  à  ?'. 
En  passant  d'une  posi- 
tion à  l'autre,  le  miroir 
intérieur  a  donc  décrit  le 
double  de  l'angle  que  for- 
maient primitivement  les 
deux  miroirs,  ou  l'angle  de  la  nature,  et  son  zéro  de  vernier  a 
parcouru  y  à  partir  du  zéro  du  limbe,  un  arc  mesurant  cet  angle. 
Les  répétitions  se  font  de  la  même  manière  en  partant  de  la 
première  lecture  faite,  au  lieu  de  partir  du  zéro. 

Cet  instrument  n'est  soumis  qu'à  une  vérification^  celle  qui 
exige  la  perpendicularité  des  miroirs  au  plan  da  limbe.  Nous 
renvoyons  au  §  23,  qui  traite  du  sextant^  pour  la  description  du 
moyen  employé  afin  d'arriver  à  cette  vérification^  ainsi  que  pour 
ce  qui  a  rapport  à  la  lunette  qui  ne  sert  ici  qu'à  grossir,  sans 
que  la  visée  soit  précisée  par  aucune  ligne  de  Tinstrument. 

On  inscrit  souvent  sur  cet  instrument  des  indications  doubles 
de  celles  des  angles  qui  s'y  rapportent.  Cet  usage,  qui,  dans 
le  sextant,  a  le  faible  avantage  d'éviter  une  multiplication  par 
deux,  nous  semble  dans  le  cercle  à  réflexion  complètement 
inutile. 

Angles  à  thorizon,  —  On  se  sert  encore  de  cet  instrument  pour 
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mesurer  les  faaatears  des  objets  au-dessus  de  l'horizon.  Sur 
terre  on  emploie  un  horizon  artificiel,  qui  est  /orme  par  du 
mercure  contenu  dans  une  boite  :  sa  surface  est  réfléchissante 
et  toujours  horizontale.  L'horizon  artificiel  est  placé  en  avant 
de  Tobservateur  qui  y  aperçoit  Timage  d'un  astre  ;  l'angle  com- 
pris entre  l'astre  et  son  image,  étant  le  double  de  l'angle  à 
l'horizon,  il  n'y  a  qu'à  mesurer  cet  angle,  comme  ceux  qui  sont 
pris  dans  le  plan  des  objets,  pour  avoir,  par  division,  celui  que 
Ion  cherche. 

En  mer,  on  prend  l'angle  entre  l'astre  dont  on  veut  connaître 
la  hauteur  et  le  point  de  l'horizon  situé  dans  son  plan  vertical  ; 
mais  rien  ne  détermine,  à /:/non,  ce  plan  vertical  ;  pour  le  préciser 
il  faut  alors  avoir  recours  à  l'observation  suivante  ;  l'angle  entre 
l'astre  et  un  point  quelconque  de  l'horizon  de  la  mer,  variable 
avec  celui-ci,  atteint  son  minimum  lorsque  le  point  employé 
est  dans  le  vertical  de  l'astre.  Si  donc  on  a  observé  dans  ce  der- 
nier plan  et  qu'on  incline  ensuite  l'instrument,  après  avoir  serré 
les  vis  des  miroirs,  l'image  du  point  de  l'horizon  de  la  mer  cor- 
respondant à  la  nouveUe  position  devra  s'écarter  de  l'image  de 
l'objet,  puisque  l'angle  qui  s'y  rapporte  est  plus  grand  que  celui 
qui  a  déterminé  la  position  des  miroirs.  Il  suflira  donc,  pour 
opérer  dans  le  plan  vertical  de  l'astre,  d'imprimer  à  l'instrument 
un  petit  mouvement  d'oscillation  et  de  saisir  la  position  du 
miroir  mobile  qui  donne  la  trajectoire  décrite  par  l'image  de 
l'astre,  tangente  à  l'image  de  l'horizon  de  la«mer. 

Cette  méthode  d'observation  fournit  en  réalité,  non  pas  l'angle 
avec  l'horizontale  du  lieu,  mais  bien  celui  qui  est  formé  avec 
rhorizontale  de  l'horizon  de  la  mer. 

• 

Pour  les  marins  qui  observent  sur  le  tillac  d'un  navire  dont  la 
hauteur  est  toujours  très-petite,  l'erreur  qui  en  résulte  est  tou- 
jours très-petite  elle-même.  Cependant  il  peut  se  présenter  des 
circonstances  dans  lesquelles  une  hauteur  plus  considérable  du 
lieu  de  l'observation  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer  donne 

naissance  à  une  erreur  assez  importante 
qu'il  est  nécessaire  de  corriger.  Soit  0  la  po- 
sition de  l'observateur  situé  à  une  hauteur 
m  au-dessus  de  la  surface  MN  de  la  mer. 
L'angle  observé  sera  H  au  lieu  d'être  A. 
L'erreur  H— A  est  l'angle  des  tangentes  aux 
points  M  etO.  angle  égal  ù  celui  des  rayons  et  que  nous  appelle- 
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rons  oc.  En  désignant  par  R  le  rayon  terrestre,  on  a  successive* 
ment  et  par  approximation 

R  A         ^      m 

COS.  a  =  •— - —  = c=  4  —  — 

R  +  »»       4  -L?  R 

Pour  rendre  cette  expression  calculable  par  logarithmes ,  on 
peut  la  remplacer  par 

fil  y^ 

2sin.»  1  a=s  4  —  COS.  a^  — ,      •    sin.  J  «=  J  a  =  1/ ^ 

R  •'^      2R 

a  est  Terreur  qui  afifecte  l'angle  à  Thorizon.  La  formule  donne 
cet  angle  exprimé  par  un  rapport  ;  pour  avoir  son  expression  en 
secondes,  nous  savons  qu'il  faut  diviser  par  sin.  i''  ;  la  correc- 
tion que  devra  subir  Tangle  observé  sera  donc  négative  et  égale  à 

sin.  r'K    -R- 


86.  Causes  d'erreur  et  approximation  probable  des 
résultats.  —  Pour  apprécier  Texactitude  des  résultats  auxquels 
on  peut  arriver,  ainsi  que  les  conditions  auxquelles  il  faut  satis- 
faire pour  avoir  de  bonnes  observations,  il  est  nécessaire  de  se 
rendre  compte  des  causes  d'erreur  possibles,  ou  tout  au  moins 
des  principales  d'entre  elles.  Nous  supposerons  que  l'observa- 
teur satisfait  exactement  aux  conditions  exigées  de  l'instrument 
qu'il  emploie,  conditions  qui  ont  été  expliquées  lors  de  la  des- 
cription des  instruments  usités  pour  les  opérations  géodésiques. 
Observons  ici  que  toutes  les  prescriptions  alors  indiquées  n'ont 
pas  la  même  importance.  Ainsi,  pour  ne  prendre  qu'un  exemple, 
une  horizontalité,  quelque  peu  défectueuse  du  limbe  du  théodo- 
lite, aurait  pour  résultat  de  projeter  les  angles  sur  un  plan 
quelque  peu  différent  du  plan  horizontal.  Il  s'ensuivrait  une 
erreur,  il  est  vrai,  mais  une  erreur  fonction  seulement,  de  l'in- 
clinaison donnée  au  limbe  et  toujours  beaucoup  plus  petite  que 
cette  inclinaison.  Si  au  contraire  Terreur  porte  sur  un  pointé, 
sur  un  calage  défectueux,  en  un  mot,  sur  une  quelconque  des 
opérations  non  de  règlement,  mais  deT  mesure,  elle  se  transpor- 
tera en  vraie  grandeur,  sur  le  résultat. 

Nous  ne  pouvons  pas  passer  en  revue  tous  les  cas  qui  se  pré- 
sentent dans  l'usage  des  instruments  répétiteurs.  C'est  à  la 
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sagacité  de  robservateur  à  apprécier  Timportance  relative  des 
diverses  prescriptions  indiquées;  dans  le  doate,  il  devra  se  rap- 
peler que  trop  de  précautions  prises  ne  peuvent  avoir  d'autre 
influence  qu'une  légère  perte  de  temps^  tandis  que  leur  insufS- 
sance  peut  nuire  à  l'exactitude  des  résultats.  ' 

Les  causes  d'erreur  indépendantes  de  l'observateur  sont  les 
suivantes  : 

1*»  Mauvaise  division  du  limbe  ;— 2**  axe  de  rotation  différent 
du  centre  du  limbe  ; — 3°  erreur  de  pointé  ; — 4°  erreur  de  lec- 
ture ; — 5*  dérangement  d'une  partie  de  l'instrument. 

Passons-les  successivement  en  revue  : 

i**  Mauvaise  division  du  limbe.  ^—  Pour  que  les  arcs  pareourus 
par  les  vemiers  mesurent  bien  les  angles,  il  faut  que  les  divi* 
sions  du  limbe  soient  parfaitement  égales.  Quelque  soin  qu'on 
apporte  à  la  construction  de  l'instrument,  il  y  aura  toujours  cer- 
taines inégalités  commises. 

2**  Excentricité  de  l'axe  de  rotation.  —  Il  faut  de  plus  que  les 
angles  aient  leurs  sommets  au  centre  du  cercle  gradué,  sans 
quoi^  trop  grandes  dans  une  position,  les  mesures  seraient  trop 
petites  dans  la  position  opposée. 

Comme  la  première,  cette  condition  ne  sera  jamais  rigoureuse* 
ment  satisfaite;  les  meilleurs  instruments,  avec  le  temps,  de- 
viennent sujets  à  l'erreur  qui  en  résulte,  par  suite  de  Vusuredes 
centres. 

L'usage  des  instruments  répétiteurs  obvie  en  partie  à  ces  deux 
inconvénients.  En  effet,  par  suite  de  la  répétition,  le  même  angle 
est  mesuré  successivement  dans  différentes  parties  du  limbe,  et 
s'il  a  été  mesuré  une  première  fois  avec  les  divisions  trop  gran- 
des, il  peut  l'être  une  autre  fois  avec  les  divisions  trop  petites. 
Il  y  a  donc  compensation  tout  au  moins  partielle.  L'usage  de 
plusieurs  verniers  agit  dans  le  même  sens,  car  dans  le  premier 
cas,  ils  donnent  des  mesures  prises  sur  les  diverses  parties  du 
limbe,  et  dans  le  second,  ils  fournissent  par  deux  lectures  oppo- 
sées, les  arcs  de  cercles  compris  entre  les  côtés  opposés  de  l'an- 
gle, arcs  dont  la  demi-somme  représente  bien  la  mesure  de 
celui-ci. 

3°  Erreur  de  pointé. — Cette  erreur  peut  provenir,  soit  de  l'im- 
perfection inévitable  dans  toutes  les  opérations  des  hommes,  soit 
du  doute  qui  peut  exister  sur  le  point  à  viser  lui«méme.  Les  in- 
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struments  répétiteurs  tendent  à  diminuer  l'inflnence  de  la  pre- 
mière cause,  car  dans  la  seconde  visée,  il  y  a  chance  de  com^ 
mettre  une  erreur  inverse  de  la  première.  La  compensation 
n'aura  pas  toujours  lieu,  mais  elle  est  possible  pourtant,  et  le 
cas  le  plus  défavorable  n'atteindrait  jamais  que  la  même  erreur 
commise  dans  l'opération  simple. 

L'influence  des  instruments  répétitenrs  n'est  plus  aussi  évi- 
dente quand  il  s'agit  du  vague  qui  peut  exister  dans  le  pointé 
par  suite  de  la  nature  du  point  visé. 

Les  sommets  de  triangles  qui  devraient  être  des  points  mathé- 
matiques, ne  sont  souvent  qu'une  conséquence  de  la  forme  des 
monuments  qui,  éclairés  différemment  suivant  la  position  du 
soleil,  apparaissent  à  l'observateur  sous  des  aspects  difTérents. 
Ainsi,  Taxe  d'un  tour  circulaire  devant  être  sommet  d'un  triangle 
ne  sera  pas  vu  directement  d'une  autre  station,  et  l'observateur 
sera  obligé  de  prendre,  pour  sa  position,  le  milieu  de  la  partie 
visible,  laquelle  partie  varie  avec  la  position  du  soleil.  De  là 
naît  la  correction  de  phase  dont  il  est  possible  de  tenir  compte 
dans  quelques  cae,  mais  qu'on  néglige  la  plupart  du  temps. 

Le  point  qui  devrait  être  visé  peut  devenir  invisible  et  être 
remplacé  par  un  autre  défectueux.  Ainsi,  quelquefois  les  clo- 
chers qui  servent  de  signaux  ne  sont  pas  verticaux,  en  sorte  que 
l'extrémité  de  la  flèche  qu'on  a  choisie  pour  représenter  une 
station  n'étant  plus  visible  quand  l'éJoignement  devient  considé- 
rable, se  trouve  remplacée,  pour  l'observateur,  par  un  autre 
point  moins  élevé  qui  n'est  plus  sur  la  même  verticale.  Cette 
cause  d'erreur  a  une  influence  plus  grande  encore  pour  les  dis- 
tances  zénithales,  que  la  flèche  soit  ou  ne  soit  pas  verticale. 

U  n'y  a  pas  d'autre  moyen  d'obvier  à  ces  défectuosités  du 
pointé,  que  de  changer  la  nature  du  signal.  Pour  bien  faire,  il 
faudrait  surmonter  le  monument  d'une  mire  pour  laquelle  le 
doute  ne  serait  plus  possible,  comme  cela  a  lieu  dans  les  signaux 
construits  ad  hoc. 

Outre  l'emploi  de  cette  mire,  on  avait  songé  pour  les  opéra- 
tions très-importantes  à  observer  de  nuit  des  signaux  de  feu^ 
tels  que  des  réverbères  ;  mais  on  y  a  trouvé  des  inconvénients 
graves  provenant  de  la  réfraction.  Généralement,  l'effet  produit 
par  ce  phénomène  est  de  faire  paraître  le  point  vu  plus  élevé 
que  celui  de  la  nature,  en  le  laissant  dans  le  même  vertical.  Les 
angles  dans  le  sens  horizontal  n'en  sont  pas  affectés,  et  l'on  sait 
corriger  approximativement  l'erreur  commise  sur  les  distances 
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zénithales.  Mais  il  n'en  est  plus  de^méme  pour  les  observations 
de  nuit;  l'état  de  l'atmosphère  est  soumis  à  de  J}ien  plus  grandes 
variations  que  dans  le  jour,  et  les  séries  de  îa  même  distance 
zénithale  observée  varient  entre  elles,  quelquefois^  de  plusieurs 
minutes. 

D'un  autre  côté,  il  ne  semble  plus  exact  de  supposer  que  la 
réfraction  n'a  d'influence  que  dans  le  plan  vertical  ;  on  est  porté 
à  croire  qu'il  existe  aussi  des  réfractions  latérales  pour  les  rayons 
géodésiques  qui  sont  toujours  très-rapprochés  du  sol ,  parce 
qu'alors  la  terre  rayonne  au  lieu  d'absorber  la  chaleur. 

On  a  donc  été  forcé  d'abandonner  les  observations  de  nuit,  et 
on  se  contente  de  faire  signaler  aussi  bien  que  possible  les  points 
les  plus  importants* 

Les  observations  doivent  se  faire  par  un  temps  calme,  ni  trop 
matin^  ni  trop  tard,  afin  d'éviter  les  irrégularités  de  la  réfirac- 
tion. 

La  construction  de  signaux  dont  les  pointés  sont  bien  définis, 
est  certes  ce  qu'il  y  a  de  mieux  pour  obtenir  l'exactitude  des 
opérations,  mais  il  n'est  pas  possible  de  faire  cette  construction 
à  tous  les  sommets  de  triangles,  et,  d'ailleurs,  il  est  bon  que 
les  monuments  et  autres  points  stables  du  pays  spient  déter- 
minés. On  peut  alors,  tout  en  les  conservant  comme  stations, 
car  il  ne  s'agit  ici  que  de  points  du  deuxième  et  du  premier 
ordre,  ceux  du  troisième,  n'exigeant  pas  une  aussi  grande  exac- 
titude, se  contenter  de  signaler  leur  pointé,  ne  fût-ce  que  par 
deux  planches  fixées  en  croix. 

Ce  procédé  devient  insuffisant,  de  môme  que  la  construction 
directe  des  signaux,  en  tant  qu'on  ne  Tenvisage  que  sous  le  point 
de  vue  de  la  visée^  lorsque  les  stations  sont  situées  à  des  dis- 
tances tellement  grandes,  qu'on  ne  les  aperçoit  que  trop  4iffîcile- 
ment  l'une  de  l'autre.  On  a  alors  recours  à  l'emploi  d'kéliostais  ; 
ces  instruments,  tels  que  ceux  de  Gauss  et  de  Silberman^  sont 
composés  d'un  mouvement  d'horlogerie  et  d'un  miroir  plan  ;  le 
premier  imprime  à  Taxe  de  la  glace  un  mouvement  conique  cal- 
culé d'après  la  marche  diurne  du  soleil,  tel  que  l'image  de  cet 
astre  est  réfléchie  dans  une  direction  constante. 

L'usage  de  lliéliostat  est  peu  commode  ;  il  faut,  pour  qu'il  soit 
visible  d'une  certaine  station,  que  son  orientation  soit  rigou- 
reusement convenable,  et  cette  orientation  doit  changer  avec 
cette  station,  ce  qui  exige  des  soins  minutieux.  A  ces  inconvé- 
nients se  joint  celui  qui  résulte  de  cette  circonstance,  que  les 
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observations  ne  sont  possibles  que  lorsque  le  soleil  n'est  pas 
cacbé  par  des  nuages  ;  aussi^  ne  doit-on  avoir  recours  à  rem- 
ploi d'un  bëliostat  que  lorsqu'il  n'est  absolument  pas  possible 
de  s'en  passer  pour  apercevoir  des  points  excessivement 
éloignés. 

A^  Erreur  de  lecture.  —  En  admettant  que  l'angle  marqué  par 
le  vemier  soit  bon,  on  commettra  toujours  quelque  erreur  dans 
la  lecture.  Ici  reparait  l'avantage  des  instruments  répétiteurs. 
A^ec  ces  instruments,  on  lit  tous  les  multiples  pairs  de  l'angle, 
et  on  fait  les  quotients  seulement  pour  voir  si  les  séries  mar- 
chent bien;  mais  l'angle  que  Ton  choisit  est  le  dernier  quotient. 
L'erreur  de  lecture  se  trouve  alors  divisée  par  le  dernier 
coefficient. 

Les  quatre  verniers  atténuent  encore  l'influence  de  cette  erreur 
de  lecture. 

11  nous  semble  presque  superflu  d'indiquer  comment  on  se  sert 
de  ces  quatre  verniers.  On  a  fait,  au  départ,  les  quatre  lectures 
qu'on  retranche  ensuite  des  quatre  lectures  finales,  et  la  somme 
de  celles-ci,  ainsi  modifiée,  représente  le  quadruple  du  multiple 
de  l'angle. 

5®  Dérangement  d'une  partie  de  t instrument  pendant  t opération. 
— On  évitera  cette  cause  d'inexactitude  en  suivant  exactement 
les  prescriptions  indiquées  pour  la*  manœuvre  des  instruments 
géodésiques,  en  se  pénétrant  bieù  des  principes  exposés  an 
cbap.  7  du  livre  Y,  relativement  à  la  mesure  des  angles  effec- 
tuée ayec  le  secours  d'une  lunette,  en  serrant  vigoureusement 
toutes  les  pinces  et  en  évitant  tout  mouvement  brusque. 

Approximation  probable  des  résultats, — Toutes  ces  causes  d^er- 
reur  combinées,  indépendamment  de  celles  qui  peuvent  prove- 
nir du  fait  de  l'observateur,  font  qu'on  ne  peut  pas  répondre  de 
la  valeur  rigoureusement  exacte  de  l'angle.  Plus  les  opérations 
sont  importantes,  plus  on  répète  un  grand  nombre  de  fois  les 
observations  du  même  angle  pour  atténuer  l'influence  de  cer- 
taines de  ces  causes. 

Il  existe  un  moyen  de  calculer  directement  l'excès  sphérique 
des  triangles,  excès  qui,  comparé  à  la  différence  à  200^  de  la 
somme  des  trois  angles,  conduit  à  la  connaissance  de  la  somme 
des  trois  erreurs.  Cette  opération  répétée  très-souvent  a  fait 
voir  que  cette  somme  ne  descendait  pas  généralement  aa-desp 
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SOUS  de  12  à  15'",  et  que,  par  suite,  on  ne  peut  pas  répondre  de 
la  valeur  des  angles  horizontaux  à  moins  de  4  ou  5'"  près. 

On  ne  sera  pas  étonné  de  l'importance  des  inexactitudes  com« 
mises  dans  la  mesure  des  angles,  si  l'on  reporte  sa  pensée  vers 
toutes  les  causes  d'erreur  que  nous  avons  signalées  précédem* 
ment,  et  si  on  y  ajoute  cette  observation  que  les  fils  des  réti- 
cules qui  servent  au  pointé  sous-tendent  à  l'œil  de  l'observateur 
un  angle  d'environ  KT.  On  avait  pensé,  pour  diminuer  la  valeur 
de  cet  angle,  à  tracer  deux  lignes  très-tenues  sur  un  verre  à 
faces  parallèles.  On  a  dû  renoncer  à  ce  système,  par  suite  des 
efiTets  de  diffï-action  qui  se  produisent,  et  surtout  par  suite  de  la 
réflexion  de  ces  lignes  sur  la  seconde  face  du  Terre,  réflexion 
qui  double  l'image  du  réticule. 

Nous  terminerons  les  observations  relatives  à  la  mesure  des 
angles,  en  disant  que  l'usage  des  instruments  répétiteurs  n'est 
pas  adopté  par  tout  le  monde.  Ainsi,  les  Anglais  préfèrent  les 
sextants  au  cercle  à  réflexion,  par  exemple,  et  ils  recommencent 
plusieurs  fois  la  mesure  du  môme  angle  en  remettant  le  vemier 
à  0.  A  dimension  égale,  le  premier  de  ces  instruments  a  des 
divisions  plus  grandes,  il  est  vrai^  mais  là  est  son  seul  avantage; 
les  lunettes^  de  même  longueur,  ont  môme  piiissance  et  donnent 
le  même  pointé  ;  le  défaut  d'exactitude  des  divisions  ou  de  cen- 
trages de  Taxe  de  rotation  existe  avec  toute  son  importance, 
puisque  l'angle  est  toujours  mesuré  avec  les  mêmes  gra- 
duations; l'absence  de  verniers  diamétralement  opposés  agit 
également  d'une  manière  défavorable. 

La  lecture  rendue  plus  facile  par  l'augmentation  du  rayon  est 
d'un  autre  côté  entachée  au  résultat  final  d'une  erreur  probable 

que  le  calcul  des  probabilités  indique  égale  à  — r  en  désignant 

par  a  la  valeur  possible  de  Terreur  commise  dans  la  lecture  d'un 
angle,  et  par  n  le  nombre  des  réitérationê.  Nous  savons  que  par 

la  répétition  des  angles,  celte  erreur  est  -,  «^  étant  Terreur  de 

lecture  isolée,  qui  pour  l'instrument  répétiteur  d'un  rayon  moi* 
tié  de  celui  employé  pour  la  réitération  est  égal  à  2a.  Pour  que 
l'avantage  reste  à  la  répétition  sur  la  réitération,  il  suffit  donc 

que  —  <  —  ou  v^  n>.  2,  n  >  4.  Les  répétitions  étant  toujours 

multipliées  plus  de  4  fois,  il  vaut  mieux  se  servir  des  instra- 
ments  répétiteurs,  pour  cette  cause  et  surtout  pour  celles  que 
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nous  avons  énoncées  plus  haut»  relativement  à  la  mauvaife  divi« 
sion  du  limbe,  au  défaut  de  centrage,  et  à  Tabsence  des  vemiers 
opposés. 

Observons  cependant,  à  ce  sujet,  que  l'interprétation  donnée 
au  résultat  fourni  par  le  calcul  des  probabilités,  parait  étrange. 
Pour  préciser  le  doute  que  nous  avons  à  cet  égard,  il  suffît  de 
se  poser  la  question  suivante.  L'erreur  de  lecture  probable  due 
aux  réitérations,  est-elle  positive  ou  négative  7  Quelle  que  soit  la 
solution  de  cette  difficulté,  elle  nous  semble  de  très-minime 
importance,  quand  on  songe  à  la  multiplicité  des  opérations, 
qui,  dans  le  cas  des  répétitions  par  exemple,  donne  avec  n=:20, 
une  erreur  de  ^  de  Terreur  de  lecture  possible.  Celle-ci  peut 
facilement  être  amenée  à  ne  pas  dépasser  iCT,  et  Terreur  finale 
de  0^5  nous  semble  bien  faible.  Si,  au  contraire,  on  se  préoc-- 
cupe  des  autres  causes  déjà  énoncées  et  dont  Tapprécialion 
numérique  n'est  pas  possible,  on  voit  que  Tavantage,  pour  la 
mesure  des  angles  dans  le  plan  des  obj'ets  ou  dans  le  sens  hori- 
zontal, est  incontestablement  acquis  aux  instruments  répétiteurs, 
sur  les  instruments  réitérateurs. 

On  a  employé  la  réitération  avec  des  instruments  ayant  un 
limbe  entier^  ce  qui,  à  dimension  égale,  fait  perdre  Tavantage 
dû  à  la  facilité  de  lecture,  et  on  a  obvié  aux  causes  d'erreurs 
dues  à  la  mauvaise  qualité  des  divisions  et  à  l'excentricité,  en 
faisant  les  lectures  sur  les  verniers  opposés  qui  peuvent  alors 
exister,  et  en  choisissant  le  point  de  départ  en  différents  endroits 
du  limbe.  Ainsi  modifiée,  la  réitération  perd  de  son  infériorité 
relativement  à  la  répétition,  mais  elle  a  toujours  l'inconvénient 
d'une  nouvelle  mise  au  zéro  pouvant  engendrer  une  erreur  que 
n'a  pas  la  répétition  ;  d'autre  part,  elle  prétend  a^oir  Tavfmtnge 
d'éviter  toute  chance  possible  de  dérangement  de  la  lunette 
supérieure  portant  le  vernier,  quand  on  pointe  la  lunette  infé* 
rieure  par  le  mouvement  général.  Il  nous  semble  que  ce  déran* 
gement  est  peu  à  craindre,  si  dans  ce  mouvement,  on  a  soin  de 
ne  pas  toucher  à  cette  lunette,  et  de  l'exécuter  en  prenant  le 
limbe  lui-même  et  le  tournant  sans  brusquerie. 

Quant  aux  distances  zénithales,  la  variation  probablement  con- 
tinuelle de  la  réfraction,  l'usure  des  centres  qui  déplace  Taxe 
de  rotation  et  peut-être  une  légère  flexion  de  la  lunette  ou  du 
fil  horizontal  du  réticule,  font  que  les  séries  concordent  beau«» 
coup  moins  bien,  et  que,  par  exemple,  trois  séries  du  môme 
angle  différant  entre  elles  de  5(r,  en  moyenne,  on  ne  peut  pas 
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répondre  des  mesures  obtenues,  à  moins  de  15  à  2(f  près.  En 
outre  des  erreurs  variables,  les  distances  zénithales  paraissent 
afifectées  d'une  erreur  négative  proportionnelle  à  leurs  sinus^ 
erreur  peu  importante  gui  est  attribuée  à  l'usure  des  centres. 

L'usure  des  centres  n'a  pas  d'influence  sur  la  mesure  des 
angles  dans  le'plan  du  limbe,  si  on  a  soin  de  faire  les  lectures 
sur  deux  verniers  opposés,  mais  elle  afifecte  quelque  peu  les 
distances  zénithales  qui  proviepnent  d'opérations  répétées  et 
non  celles  qui  proviennent  de  la  réitération. 

Si  en  effet  le  centre  se  trouve  usé,  Taxe  de  rotation  de  la 
lunette  tombera  toujours  en  a,  comme  l'indique,  d'une  manière 

outrée,  la  figure  ci-jointe.  En  faisant  une 
opération  simple  de  distance  zénithale,  le 
limbe  passera  de  la  droite  à  la  gauche, 
i^  sans  glisser  dans  le  sens  de  son  plan^  en 
'^"sopte  que  le  point  le  plus  bas  sera  toujours 
"^  le  même.  Le  mouvement  particulier  fera 
parcourir  à  la  lunette  le  double  de  la  dis- 
tance zénithale  autour  de  a  excentrique  à 
la  vérité  ;  mais  si  on  fait  les  lectures  sur  deux  verniers  opposés, 
leur  demi-somme  donnera  l'angle  vrai. 

Si  au  lieu  de  réitérer  on  veut  répéter  l'angle,  on  fera  repasser 
le  limbe  à  droite  et  on  visera  par  le  mouvement  général  de 
telle  sorte  que  la  lunette  primitivement  placée  en  oO  prendrait 
la  position  (/'O^  passant  par  le  point  a!  qui  représente  le  point  a 
de  support  primitif,  si  son  poids  ne  la  faisait  retomber  en  t/'aO'^ 
en  supposant  qu'eti  o"  soit  placée  la  pince.  En  mettant  tout 
dans  les  circonstances  les  plus  défavorables,  supposons  que  le 
vernier  soit  à  l'autre  extrémité  0"'  ;  la  première  lecture  faite  qui 
répondait  à  la  position  CKV  se  trouvera  donc  diminuée  de  l'angle 

(yVO'"  =  -  sin.  8  en  désignant  par  e  le  déplacement  possible 

ou  l'usure  du  centre,  par  r  le  rayon  compris  entre  ce  centre  et 
la  pince,  et  par  8,  la  distance  zénithale. 

n  nous  semble  qu'on  peut  obvier  en  partie  à  cette  cause 
d'erreur  qui  se  propage  'de  proche  en  proche  dans  toutes  les 
mesures,  si  ce  n'est  dans  la  première,  en  rapprochant^  ce  qui  se 
fait  du  reste  pour  la  conmiodité,  le  vernier  de  la  pince,  et  en 
second  lieu,  en  les  plaçant  tous  deux  dans  la  direction  aa\  ce  qui 
reviendrait  aies  mettre  sur  un  rayon  perpendiculaire  à  la  lunette, 
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pour  les  observations  géodésiqnes  du  moins,  observations  tou- 
jours faites  proche  de  l'horizon. 

L'influence  de  cette  usure  des  centres,  plus  importante  pour 
les  opérations  astronomiques,  est  déterminée  par  des  observa- 
tions de  latitude.  C'est  ainsi,  du  reste,  qu'on  a  reconnu  qu'elle 
était  proportionnelle  au  sinus  de  la  distance  zénithale,  ou 
approximativement  à  la  distance  zénithale  elle-môme. 

n  résulte  de  l'esListence  de  cette  cause  que  la  répétition  se 
trouve  entachée  d'une  erreur,  qu'on  peut,  du  reste,  annuler  ou 
atténuer  au  moins  dans  les  observations  astronomiques  par  des 
combinaisons  convenables^  mais  il  lui  reste  toujours,  sur  la  réité- 
ration, les  avantages  dos  à  la  mauvaise  division  du  limbe,  à 
l'excentricité  de  l'axe  de  rotation,  et  à  l'absence,  des  vemiers 
opposés.  La  cause  d'infériorité  qui  vient  d'être  mentionnée^  peut 
même  être  annulée  en  opérant  comme  il  a  été  dit,  sans  retour- 
nement, avec  un  niveau  placé  sur  une  des  lunettes.  L'exactitude 
de  ce  mode  d'opérations  est  subordonnée^  il  est  vrai,  à  la  recher- 
che d'une  erreur  de  collîmation  qui  peut  être  obtenue  par  com- 
paraison avec  des  résultats  provenant  de  retournement.  Ceux-ci, 
pris  un  très-grand  nombre  de  fois  par  des  réitérations  indépen- 
dantes de  l'usure  des  centres,  donneraient  exactement  cette 
coUimation  si  on  avait  soin  de  faire  ces  réitérations  en  plaçant 
le  zéro  du  vernier  au  départ,  en  différents  endroits  du  limbe  et 
en  faisant  les  lectures  sur  les  quatre  vemiers.  Les  observations 
de  mesure  d'angles  à  l'horizon,  répétées  ensuite,  comme  il  a  été 
dit,  se  trouveraient  indépendantes  de  l'usure  dès  centres  qui 
affectent  les  distances  zénithales  répétées,  et  elles  auraient  les 
avantages  dues  à  la  répétition  e^  provenant  des  causes  qui  ont 
été  plusieurs  fois  énoncées. 

Les  résultats  obtenus  par  les  Anglais  avec  des  instruments 
réitérateurs  de  dimensions  colossales  (5  pieds  de  rayon),  ayant 
par  suite  des  lunettes  très-puissantes,  ne  semblent  pas  avoir 
donné  de  meilleurs  résultats  que  ceux  obtenus  par  l'emploi  de 
cercles  répétiteurs  de  16  pouces  dont  les  Français  se  sont  servis 
pour  l'exécution  de  la  triangulation  de  la  carte  du  Dépôt  de  la 
guerre.  Il  est  superflu  d'ajouter  que  pour  arriver  à  la  même 
exactitude  approchée,  les  premiers  instruments  ont  dû  causer 
des  embarras  énormes  de  transport,  et  qu'à  dimensions  égales, 
les  instruments  répétiteurs,  l'auraient  de  beaucoup  emporté  sur 
les  réitérateurs. 
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87.  Corrections  des  angles.  —  Les  angles  observés  doi- 
vent être  corrigés  de  causes  d'erreur  presque  toujours  inévita* 
blés.  Les  corrections  qu'ils  doivent  subir^  au  nombre  de  trois, 
sont  :  i^  la  réduction  à  l'horizon;  2"^  la  réduction  au  centre  de  la 
station^  et  3^  pour  les  distances  zénithales  seulement  la  réduction 
au  sommet  du  signal. 

Rédaction  des  angles  à  Thorizon.  —  Quand  on  observe  les 
angles  au  moyen  du  théodolite,  ils  sont  tous  réduits  à  l'horizon  ; 
mais  ils  doivent  subir  une  correction  lorsqu'ils  sont  mesurés 
avec  le  cercle,  pour  pouvoir  exprimer  les  angles  compris  entre 
les  plans  verticaux  qui  projettent  les  points  sur  la  surface 
moyenne  de  la  mer. 

Soient  0  te  point  de  station  ou  sommet  de  l'angle  mesuré 
ÀOB,  OZ  le  zénith  du  lieu.  Coupons  l'espace  par  une  sphère  de 

rayon  quelconque  ayant  son  centre 
en  0  ;  ses  intersections  arec  les 
deux  plans  verticaux,  avec  le  plan 
des  objets,  et  avec  le  plan  horizon- 
tal du  lieu,  seront  À'AC,  B'fiG,  AB, 
A'B'. 

Nons  aurons  ainsi  formé  un  trian- 
gle sphérique  ABC  dont  l'angle 
dièdre  C  sera  la  réduction  à  Thori- 
zon  cherchée^  et  dont  les  côtés  AB, 
AC,  BG  mesureront  l'angle  observé 
et  les  distances  zénithales  S  et  8'  des 
deux  points  visés,  également  observées. 

Ce  triangle  est  donc  défini  puisqu'on  connaît  ses  trois  côtés, 
et  pour  le  résoudre,  on  pourrait  employer  une  des  trois  formules 
de  trigonométrie  sphérique  spécialement  affectées  à  ce  cas, 
qui  donnerait  la  moitié  de  l'angle  C,  par  sa  tangente  par 
exemple, 


UDg.  tG< 


1/ 


sin.  \  (c-f  6— tf)  sin.  \  {e-{-a—b) 
sin.  \  {a+b'^-e)  sin.  J  (0+^— 0 


Mais  ici,  comme  dans  presque  tous  les  cas  analogues  qui  se 
présentent  en  géodésie,  on  préfère  chercher  la  correction  qu'il 
faut  faire  subir  à  l'angle  observé  0,  pour  avoir  sa  réduction  k 
l'horizon  C,  en  profitant  des  circonstances  particulières  dans 


MESURE  DES  AlfGLES.  t!4 

» 

lesquelles  on  se  trouve  placé.  Ces  oirconstances  provieûnent  ici 
de  ce  que  les  angles  à  l'horizon  asrlOO* — 5,  p^lOO^.^^ 
sont  toujours  très-petits. 

Nous  renvoyons  au  §  77  (réduction  de  la  base  à  l'horizon  d'un 
de  ses  termes),  pour  l'explication  des  avantages  généraux  que 
présente  cette  manière  de  résoudre  la  plupart  des  questions 
géodésiqueg.  Nous  ajouterons  seulement  pour  le  cas  actuel,  qu'on 
y  trouve  encore  la  facilité  de  l'emploi  de  tables  très-succinctes 
préparées  à  l'avance,  tables  qui  facilitent  beaucoup  les  calculs 
de  réduction  à  l'horizon,  calculs  qui  se  représentent  très*sou- 
vent. 

Reprenons  la  formule  fondamentale  de  trigonométrie  sphé- 
rîque 

COS.  c— COS.  a,  COS.  b 

COS.  C*i       ■     . r-r 

siD.  a.  sin.  b 

et  cherchons  à  la  résoudre  pour  le  cas  particulier  dans  lequel 
nous  nous  trouvons.  L'inconnue  que  nous  préférons  chercher 
est 

aj—C— 0—C— c 

Le  système  de  ces  deux  équations  nous  permettra  d'éliminer 
C  pour  ne  conserver  que  x*  La  seconde  donne  naissance  à 
G  =  c-f-  X  qui  peut  fournir  une  valeur  de  cos.  G  que  nous  égaler 
rons  à  la  première,  ce  qui  donnera 

COS.  C-— sio.  tt  sin.  B 
COS.  c.  COS.  flp— ^in.  c.  sin.  a?gg 

COS.  a  COS.  p 

en  remarquant  que  a  et  P  sont  les  compléments  de  a  et  b.  L'éli- 
mination de  G  est  ainsi  obtenue  et  la  formule  qui  en  résulte, 
théoriquement  applicable  à  tous  les  cas,  ne  sera  d'un  emploi 
commode  que  lorsque  pour  la  simplifier,  nous  y  aurons  intro- 
duit l'hypothèse  a  et  P  très-petits.  Cette  hypothèse  conduit  natu- 
rellement à  invoquer  les  développements  en  séries  des  lignes 
trigonométriques  de  ces  angles,  ainsi  que  de  celles  de  x  dont  la 
petitesse  est  une  conséquence  de  l'hypothèse  ;  le  résultat  indi- 
quera même  que  x  est  d'un  ordre  de  petitesse  bien  plfis  marqué 
que  a  et  P,  en  sorte  que  pour  simpli6er  les  résultats  et  sans  com- 
mettre d'erreur  importante,  il  sera  permis  de  négliger  les 
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secondes  puissances  de  x  tout  en  conservant  les  mêmes  pnis' 
sances  de  «  et  p.  On  aura  ainsi 


COS.  e — «P 
C09.  c— «  sin.  e 


-=-(cos.e-ap)(4+î!±??) 


('-?)  (-1) 

en  employant  un  artifice  de  calcul  très-fréquemment  mis  en 

usage  dans  les  calculs  approximatifs,  artifice  dont  l'explication 
très-simple  est  donnée  au  cbap.  n  du  liv.  lY. 

En  effectuant  les  opérations  indiquées  et  en  négligeant  les 
puissances  supérieures  à  la  seconde,  des  petites  quantités  em- 
ployées^ en  arrive  facilement  à 

a?  — J(a*-f  p«)cos.  c 


a:  = 


siD.  e 

Mais  on  sait  que  pour  un  angle  quelconque 

COS.  c=cos.*  4  e — sin.»  {  e 
sin  èBsS.sin.  |  e  cos. }  e 

on  pourra  donc  écrire 

aP(8in.«4o+cos.>ic)— i  (tt»-|-P»)  (cos-*  |g— «i"-^  t  «) 

2  sin.  }  c  COS.  4  e 

2  sin.  4  c  COS.  {  e 

{  (g-fP)*  sJP'*  \  c—\  («—?)•  COS.*  i  e 
2  sin.  )  e  cos.  {  e 

L'emploi  des  développements  en  séries  a  supposé  a,  p  et  ;i^ 
exprimés  en  rapports  ;  mais  habituellement  ils  sont  donnés  par 
les  nombres  de  secondes  qu'ils  renferment^  en  sorte  qu'il  est 
nécessaire  de  passer  des  seconds  aux  premiers.  On  sait  que 
généralement  (liv.  FV,  cbap.  I"),  a  en  rapport  =  «  en  secondes 
X  sin.  1". 

Si  donc  nous  désignons  maintenant  par  a  et  ^  les  angles  à 
l'horizon  exprimés  en  prenant  la  seconde  pour  unité,  nous  devrons 


/ 
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multiplier  chacan  des  termes  du  second  membre  par  sin.^l'"^ 
et  le  résultat  nous  donnera  res:pression  de  a:  en  rapport,  expres- 
sion qui,  multipliée  par  sin.  i'',  fournira  la  correction  exprimée  en 
secondes;  ce  qui  donnera  en  définitive,  par  la  suppression  du 
facteur  commun 

a/'=^*-^?j\ang.  i  e  sin.  i"  -  (^^^j^ot.  {  e  sin.  4" 

En  remplaçant  les  angles  à  Tborizon  a  et  p,  par  100* — ^  et 
100*— S',  la  formule  de  rédaction  sera  finalement 

a?=»l 1 j  sm.  4"tang.îc— (-3— j  sin.  4"cot.  Je 

Les  deux  termes  sont  toujours  de  signes  contraires,  par  la  rai- 
son que  c  étant  plus  petit  que  200^,  ^  c  est  moindre  qu'un  angle 
droit,  et  ses  tangente  et  cotangente  sont  constamment  positives: 
de  plus,  les  quantités  renfermées  dans  les  parenthèses  étant  éle- 
vées au  carré  sont  aussi  positives. 

On  peut  calculer  les  deux  termes  par  logarithmes,  ou  employer 
des  tables  qui  les  donnent  plus  promptement.  Dans  la  première 
de  ces  tables  on  entre  avec  l'angle  observé,  et  Ton  trouve  sur  la 
même  ligne  horizontale  et  dans  deux  colonnes  verticales  diffé- 
rentes, intitulées  tangente  et  cotangente  y  deux  nombres  de  secondes 
dont  l'un  est  positif  et  l'autre  négalif.  Dans  la  seconde  table, 
entrant  avec  les  arguments  200 — (5  +  ^)  ®*^ — ^'>  ^^  trouve 
successivement  deux  nouveaux  nombres  qui,  placés  sous  les 
premiers  et  multipliés  par  eux,  donnent  deux  produits  que  l'on 
retranche  l'un  de  l'autre  pour  avoir,  x.  On  a  également  préparé 
des  tables  analogues  aux  précédentes,  qui  donnent  les  loga- 
rithmes des  mêmes  facteurs,  ce  qui  est  plus  commode. 

Cette  formule,  basée  sur  Tbypothèse  de  a  et  ?  très-petits^  est 
applicable  aux  opérations  géodésiques  seules^  pour  lesquelles 
cette  condition  est  satisfaite.  Les  réductions  analogues  faites 
pour  les  observations  astronomiques  doivent  se  faire  par  la  for- 
mule qui  donne  la  tangente  de  ^  G  directement. 

Observons  encore  que  les  facteurs  tang.  \  e,  cot.  >  c,  devenant 
très-grands  lorsque  c  est  proche  de  200*  ou  de  0,  il  y  a  lieu 
d'éviter  ces  deux  sortes  d'angles,  pour  lesquels  l'approximation 
ne  serait  plus  suffisante,  dans  certains  cas.  Ceci  est,  du  reste, 
d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit  relativement  aux  formes  à 
donner  aux  triangles  géodésiques, 

18 
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88.  Rédactioii  au  centre  de  la  station.  — •  Il  est  souvent 
impossible  d'observer  au  centre  môme,  G,  de  la  station  ;  dans 
ce  cas,  l'angle  observé  en  0  doit  subir  une  correction.  Soient  D 

3>^  et  G  les  deux  points  gui  comprennent  l'an- 
gle ;  les  triangles  lOD,  GCI  donneront 

DIG=»IDO  +  IOD   et   DIG— IGC+ICG 
d'où  1D0+I0D= IGC+ICG 

et  par  suite,  en  désignant  par  a  et  P  les 
angles  dont  les  sommets  sont  en  D  et  G, 

a+0=?+C    ou    C— 0«flt— p. 

Dans  le  triangle  CDO,  on  a  la  propor- 


tion 


sin.  a  :  sin.  (0  -\-y)  :  :  CD  :  CD  :  :  r  :  cf. 


Le  triangle  CGO  donne  également 

C  sia.  p  :  sio.  y  :  :  Gû  :  GG  :  :  r  :  y. 

Des  deux  proportions  on  tire  les  valeurs 


sin.  aea 


rsin.  (O+y) 


et        sin.  pi 


r  8m.  y 


On  voit  que  nous  désignons  par  d  et  g,  les  distances  auiçolqçts 
de  droite  et  de  gauche^  par  r  la  distance  au  centre^  et  par  y, 
l'angle  observé  entre  le  centre  et  l'objet  de  gauche.  Si  nous 
remarquons  les  valeurs  de  sin.  >  et  sin.  P,  nous  voyons  qu'elles 
sont  de  très-petites  quantités,  puisque  le  numérateur  commun  r 
est  divisé  par  des  quantités  d  et  g  infiniment  plus  grandes  que 
lui,  et  qu'en  outre,  ces  fractions  sont  multipliées  par  des  sinus 
qui  toujours  sont  plus  petits  que  l'unité,  maximum  de  grandeur 
qu'ils  puissent  atteindre.  Nous  pourrons  donc  substituer  les  sinus 
aux  angles  dans  la  valeur  de  C — 0  qui  deviendra 


C-0= 


rsin.  (O+y)      **  sin*  y 


*  Le  second  nombre  de  cette  équation  donne  l'angle  en  rap- 
port ;  pour  avoir  son  expression  en  secondes,  il  faut  le  diviser 
par  sin.  1^,  ce  qui  donne  pour  résultat  final 


C-0 


rsin.  (0-fy)      r  sin.  y 
dsin.  4"         ^sin.4" 
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£n  faisant  varier  la  position  de  la  station  0,  on  yerrait  gae  la 
formule  est  encore  applicable,  pourvu  qu'on  ait  soin  de  to^jours 
compter  l'angle  y  compris  entre  l'objet  de  gauche  et  le  centre 
de  la  station,  en  allant  du  premier  au  second  de  droite  &  gauche. 
Pour  l'obtenir,  il  est  inutile  de  remettre  le  vernier  à  séro  :  les 
observations  multiples  de  Tangle  étant  terminées  et  la  lunette 
snpérieure  se  trouvant  sur  l'objet  de  gauche,  on  la  fait  mouvoir 
jusqu'à  ce  qu'eUe  soit  dans  la  direction  du  centre.  Le  vernier 
indique  alors  nO-j-y;  n  représentant  le  nombre  de  fois  que 
l'angle  a  été  répété. 

L'angle  y  n'a  pas,  généralement,  besoin  d'être  observé  avec 
une  grande  rigueur,  heureusement,  car  il  est  difficile  de  le 
prendre  avec  la  lunette,  par  suite  du  rapprochement  des  deux 
points  C  et  0  ;  mais  r,  par  suite  de  la  forme  sons  laquelle  il  entre 
dans  la  formule,  demande  à  être  mesuré  très-exactement. 
.  Pour  obtenir  ces  deux  quantités  il  faut  avoir  recours  aux  pro- 
cédés qu'enseigne  la  géométrie  plane  ;  quand  l'irrégularité  du 
signal  C  devient  trop  grande  et  par  suite  la  recherche  de  r  et  y 
trop  difficile,  il  vaut  mieax  abandonner  le  signal  ou  le  faire 
modifier. 

Les  réductions  au  centre,  beaucoup  plus  importantes,  même 
pour  des  déplacements  aases  faibles,  que  les  réductions  à  l'ho- 
rizon, sont  nulles  quand  des  longueurs  de  côtés  de^ig  deviennent 
infinies,  c'est-à-dire,  pour  les  observations  astronomiques. 

89.  Triangles  proYisoires.  — Les  longueurs  des  côtés  des 
triangles,  d  et  9,  entrent  dans  la  formule  de  réduction  au  cen- 
tre, et  cependant  le  but  de  cette  correction  est  de  faire  con- 
naître les  angles  destinés  à  résoudre  ces  triangles;  il  y  a 
évidemment  cercle  vicieux.  Mais  si  on  observe  que  cette  correc- 
tion étant  petite,  il  suffira  toujours  de  la  calculer  par  approxima- 
tion, on  reconnaît  qa'on  pourra,  au  lieu  de  (/  et  ^  inconnus, 
mettre  des  valeurs  approchées  de  ces  côtés. 

Dans  ce  but,  on  fait  un  calcul  des  triangles  provisoires  qu'on 
regarde  comme  plans  et  pour  la  résolution  desquels  on  prend 
les  angles  recueillis  sur  le  terrain,  sans  aucune  correction.  Ce 
calcul  ne  fait  pas  perdre  beaucoup  de  temps,  d'abord  parce 
qu'on  n'y  emploie  pas  les  parties  proportionnelles  fournies  par 
les  tables  de  logarithmes  ;  on  se  contente  de  prendre  ceux-ci 
avec  trois  décimales  ;  en  second  lieu  on  le  dispose  comme  sera 
plus  tard  ordonné  le  calcul  des  triangles  définitifs  qu'il  abrégera 
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d'autant,  et  en  fournissant  de  suite  les  deux  premières  décimales 
des  logarithmes  employés  il  empêchera  quelquefois  Tintroduc» 
tion  d'erreurs  grossières  dans  la  transcription  de  ces  deux  pre- 
miers chiffres. 

On  se  contente  quelquefois  de  prendre  ces  longueurs  de  côtés 
sur  un  canevas  graphique  fait  avec  soin,  au  moyen  des  angles 
observés. 

90.  Rédaction  au  fiommet  du  signal.  —  En  prenant  les 
angles  horizontaux  on  est  souvent  obligé  de  placer  Tinstrument 
en  dehors  de  la  verticale  qui  précise  le  signal,  ce  qui  a  donné 
naissance  à  la  réduction  au  centre  ;  de  même,  et  plus  souvent 
encore,  en  observant  les  distances  zénithales^  on  est  forcé  de  se 
déplacer  dans  le  sens  de  la  hauteur. 

!  ^      Il  est  nécessaire,  dans  certains  cas  du  nivelle- 

ment géodésique,  de  connaître  la  distance  zéni- 
thale telle  qu'elle  aurait  dû  être  observée  du 
point  A  qui  sera  vu  lui-même  des  autres  sta- 
tions telles  que  B. 

Supposons  que  placé  en  a  au-dessous  de  A 
d'une  quantité  4-^A,  on  ait  obtenu  S  par  Tob- 
/  servation  du  point  B.  La  distance  zénithale 
'         vraie  ^  est  évidemment  liée  à  5  par  la  relation 

et  pour  une  correction  toujours  très-petite,  B  peut  être  pris 

^     ^     dh  s'in.  B 
sin,  B=B«« — ^-^  - 
K 

Comme  6  est  toujours  très-peu  différent  do  iOO*^,  on  prend 
habituellement,  après  réduction  en  secondes, 

dh 

Cette  correction,  comme  les  deux  précédentes,  est  exprimée 
sous  la  forme  additive.  Elle  ne  peul^  comme  celles-ci,  devem'r 
souslractive  que  lorsqu'un  des  termes  qui  la  composent  vient  lui- 
même  à  changer  de  signe,  c'est-à-dire,  lorsque  dh  change  de 
signe  dans  son  expression  algébrique,  ou  lorsqu'il  change  de 
sens  dans  la  nature.  Ce  cas  se  présente  lorsqu'on  stationne  au- 
dessus  du  point  de  mire. 

Contrairement  à  l'hypothèse   admise  en  topographie,  on 
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compte  donc  positivement  les  déplacements  inférieurs.  Gela 
tient  à  ce  que  ce  cas  est  plus  général  en  géodésie,  tandis  qu'en 
topographie  ce  déplacement  a  presque  toujours  lieu  en  sens 
inverse,  c'est-à-dire  que  le  centre  de  l'instrument  est  habituelle- 
ment placé  au-dessus  du  point  nivelé.  Dans  ce  cas  dT  est  pres- 
que toujours  la  hauteur  du  pied  même  de  l'instrument  ;  dans 
celui  qui  nous  occupe  plus  spécialement  ici,  dh  est  ordinaire- 
ment une  partie  de  la  hauteur  d'un  édifice.  Cette  différence  de 
convention  tient  aussi  à  la  difiérence  qui  existe  dans  l'emploi 
de  dT  et  dh  ;  avec  les  signes  qu'on  leur  a  donnés,  ils  apparais- 
sent tous  deux  sous  la  forme  additive,  dans  les  différences  qui 
sont  à  calculer. 

Quand  cela  peut  se  faire,  il  est  bon  de  mesurer  dh  directe- 
ment avec  une  corde  tendue  par  un  poids  ;  mais  très-souvent, 
comme  lorsque  le  signal  est  le  sommet  d'une  flèche  de  clocher, 
ce  moyen  n'est  pas  applicable.  On  a  alors  recours  à  un  procédé 
trigonométrique  trop  simple  pour  que  nous  nous  y  arrêtions. 

Dans  Jous  les  cas,  il  ne  faut  pas  employer  une  valeur  de  dh 
qui  soit  considérable,  d'abord  parce  que  sa  mesure  sera  d'aatunt 
plus  inexacte  qu'elle  sera  grande  ;  et  en  second  lieu  parce  que 
la  formule  de  réduction  n'est  suffisamment  approximative 
qu'autant  que  cette  réduction  est  très-petite. 


CHAPITRE  IV 
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91.  Différents  moyens  de  résolution. — Après  avoir  fait 
subir  aux  angles  observés  les  corrections  relatives  aux  réduc- 
tions au  centre  et  à  l'horizon,  ils  appartiennent  aux  triangles 
définitifs  que  l'on  doit  calculer  pour  trouver  les  côtés  ;  s'ils  sont 
encore  affectés  d'erreur,  elles  ne  sont  dues  qu'à  l'incertitude  du 
pointé  et  de  la  lecture,  ainsi  qu'à  l'imperfection  de  l'instrument. 
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Si,  plus  tard)  nous  avotiB  le  moyen  de  ealcillêrrôxcè^  sphérîqne 
d'un  triangle,  nous  le  comparerons  à  l'excès  de  la  somme  des 
trois  angles  corriges  sur  deux  droits,  et  la  différence  sera  la 
somme  des  erreurs  dont  nous  venons  d'indiquer  les  causes. 

On  a  longtemps  calculé  les  triangles  géodësiques  comme  s'ils 
étaient  plans.  La  terre  n'étant  pas  plane,  on  commettait  des 
erreurs  d'autant  plus  grandes  que  les  triangles  étaient  grands. 
On  a  eu  quelques  scrupules  à  cet  égard,  et  on  a  cherché  des 
moyens  de  résolution  plus  exacts.  Nous  verrons  à  la  fin  de  ce 
chapitre  qu'on  a  fini  par  revenir  à  Tassimilation  première,  mais 
en  connaissatit  alors  l'importance  négligeable  des  erreurs 
commises. 

Si  la  terre  était  sphérique,  on  calculerait  les  cAtés  des  trian- 
gles par  les  formules  de  la  trigonométrie  sphérique,  le  plus 
habituellement  par  la  formule  des  quatre  sinus  ;  mais  comme 
nous  savons  que  ces  formules  ne  donnent  que  des  relations  entre 
des  angleS)  il  serait  nécessaire  de  transformer  la  base  b  de  départ 
connue  en  mètres  ;  son  expression  en  angle  serait,  en  dëftignant 

par  II  le  rayon  de  la  sphère,  —  en  rapport  ou  .  .^  en  secon- 
des ;  tous  les  résultats  des  calculs  subséquents  seraient  les  valeurs 
en  secondes  des  côtés  inconnus  des  triangles^  valeurs  dont  la 
forme  serait  convenable  pour  le  calcul  des  coordonnées.  Il  n'y 
aurait  que  pour  la  recherche  des  altitudes  qu'on  devrait  les 
transformer  inversement,  afin  de  connaître  les  nombres  de  mètres 
renfermés  dans  les  arcs  terrestres  qui  les  mesurent. 

Mais  la  surface  de  la  terre  n'est  pas  sphérique  ;  elle  se  rap- 
proche de  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution.  Dans  cette  circon- 
stance, le  premier  moyen  qui  se  présente  à  l'esprit  est  le  sui- 
vant. 

Les  côtés  géodésiques  sont  nécessairement  toujours  très- 
petits  par  rapport  aux  dimensions  de  la  terre,  et  il  en  est  par 
suite  de  même  des  surfaces  des  triangles  par  rapport  à  la  surface 
terrestre.  On  peut  donc,  approximativement,  les  regarder  isolé- 
ment comme  appartenant  à  une  sphère  qui  se  confondrait  avec 
l'ellipsoïde  pendant  l'étendue  de  chaque  triangle  considéré,  et 
les  résoudre  alors  comme  triangles  8phériqUes« 

Pour  agir  ainsi^  il  est  d'abord  nécessaire  de  rechercher  quel 
serait  le  rayon  qui  oonviendrait  le  mieux  à  chacune  de  ees 
sphères.  Nous  rappellerons  à  ce  6i;get,  sommairement,  quelques 
notions  de  géométrie. 
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Si  en  un  point  d'une  courbe  on  mène  la  tangente  et  la  nor- 
male, tout  cercle  dont  le  centi'e  sera  situé  sar  cette  dernière 
sera  tangent  à  la  courbe.  Ces  cercles^  en  nombre  infini^  ont  des 
rayons  allant  de  o  à  l'infini,  le  premier  répondant  au  point  et  le 
second  à  la  tangente.  Parmi  eux,  il  en  est  un,  dépendant  de  la 
forme  particulière  de  la  courbe,  qui  a  avec  celle-ci  un  contact 
plus  intime  que  tous  les  autres  ;  on  rappelle  cercle  osculateur^  et 
sa  définition  analytique  est  la  suivante  :  il  a  avec  la  courbe  trois 
points  communs  infiniment  rapprochés^  et  par  suite  son  équation 
a  non-seulement  môme  coefficient  différentiel  que  celle  de  la 
courbe^  propriété  qui  est  Commune  à  toutes  les  courbes  tan- 
genteS)  mais  elle  a  encore  même  coefficient  différentiel  de 
second  ordre.  Quoi  qu'il  en  soit  de  la  définition  d'un  tel  cerolei 
il  existe  et  peut  être  considéré  comme  se  confondant  avec  la 
courbe  pendant  une  étendue  assez  notable^  relativement  à  son 
rayon  qui  reçoit  le  non!  de  rayon  de  courbure  de  celle-ci. 

Si  de  la  considération  d'une  ligne  nous  passons  à  celle  d'une 
surface,  nous  verrons  que  si  en  un  point  quelconque  on  suppose 
une  Éuite  de  sections  planes,  déterminées  par  des  plans  nor- 
maux, chacune  de  celles-ci  aura  un  cercle  oscUlateur  dont  le 
rayon  pourra  être  regardé  comme  celui  d'une  sphère*  Les 
sphères  ainsi  obtenues  seront  plus  intimement  tangentes  à  la 
surface  considérée  que  toutes  les  autres  ayant  seulement  leurs 
centres  sur  la  normale,  et  le  contact  sera  mieux  établi,  pour 
chacune  d'elles,  datis  le  sens  de  la  section  pour  laquelle  son 
rayon  sera  celui  du  cercle  osculateur  de  cette  section. 

Si  nous  appliquons  les  considérations  précédentes  à  l'ellip- 
soïde de  révolution  supposé  convenir  à  la  surface  terrestre,  nous 
verrons  que  parmi  toutes  les  sphères  osculatrices  dans  les  divers 
sens,  il  en  existe  deux  plus  importantes  que  les  autres,  et  dont 
la  recherche  analytique  est  assez  simple.  Ce  sont  celles  dont  les 
rayons  sont  ceux  des  cercles  osculateurs  au  méridien  et  au  per- 
pendiculaire. Vxm  est  le  plus  petit  et  l'autre  le  plus  grand  des 
rayons  relatifs  aux  diverses  sections  planes  passant  par  le  point 
considéré.  Si  la  terre  était  sphérique,  les  deux  rayons  seraient 
identiques  ;  il  n'en  est  pas  tout  à  fait  ainsi,  mais  l'ellipsoïde  ter- 
restre étant  très-peu  aplati,  on  peut  dire  que  chacune  de  ces 
sphères  se  confondant  avec  la  surface  de  l'ellipsoïde  pendant  une 
certaine  étendue,  pouira  être  regardée  comme  contenant  la  sur- 
face d'un  triangle  géodésique.  La  sphère  osculatrice  dans  le 
sens  du  parallèle,  constante  pour  toute  l'étendue  de  ce  parallèle, 
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ayant  dans  les  autres  sens,  et  généralement,  un  contact  plus 
intime  que  celle  qui  est  oscnlatrice  dans  le  sens  du  méridien, 
serait,  pour  la  résolution  des  triangles,  préférée  à  cette  dernière. 
Son  rayon  est  celui  de  la  grande  normale  du  parallèle. 

Si  tons  les  triangles  du  réseau  géodésique  se  trouvaient  sous 
le  même  parallèle,  c'est-à-dire,  s'ils  avaient  même  latitude 
moyenne,  il  suffirait  pour  leur  résolution  de  les  considérer  comme 
situés  sur  la  sphère  appartenant  à  cette  latitude,  et  le  calcul  se 
ferait  simplement  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  l'hypothèse 
de  la  terre  sphérique.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  situés  sous  des 
latitudes  diflférentes,  ils  devraient  être  regardés  comme  appar- 
tenant à  des  sphères  de  rayons  différents.  De  là  naîtrait  une 
grande  complication  dans  les  calculs.  Il  faudrait,  en  effet,  après 
avoir,  réduit  un  côté  en  secondes,  sur  une  sphère,  calculer  nn 
deuxième  côté  comme  appartenant  à  la  même  surface,  puis 
rechercher  la  nouvelle  valeur  en  secondes  de  l'angle  qu'il  sous- 
tendrait  an  centre  d'une  seconde  sphère  convenable  pour  la 
résolution  du  triangle  suivant,  c'est-à-dire,  multiplier  la  pre- 
mière valeur  par  le  rapport  inverse  des  rayons.  Ceux-ci  dépen- 
dant des  latitudes  moyennes  des  deux  triangles,  on  voit  qu'il 
aurait  été  nécessaire  d'effectuer  d'abord  un  calcul  approximatif 
de  ces  latitudes,  en  supposant  tons  les  triangles  situés  sur  la 
même  sphère. 

Cette  complication  de  calculs  serait  encore  aggravée  par  une 
crainte  d'erreur.  En  effet,  un  côté  a  serait  fourni  par  un  pre- 
mier triangle,  sous  la  forme  -,  et  il  devrait  être  employé  pour 

la  résolution  d'un  nouveau  triangle  sous  la  nouvelUe  forme  ~  ce 

qui  nécessiterail  la  multiplication  du  premier  résultat  par  -  rap- 
port inverse  des  rayons  des  sphères  convenables.  La  forme  de 
ce  facteur  pouvait  en  effet  faire  craindre  que  des  erreurs  com- 
mises dans  l'appréciation  des  rayons  n'eussent  une  influence 
notable  sur  les  résultats. 

Le  théorème  de  Legendre,  dont  nous  nous  occuperons  plus 
tard,  fait  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  il  autorise  même  à 
résoudre  les  triangles  comme  plans,  mais  il  n'était  pas  connu. 

Pour  éviter  celle  cause  d'erreur  illusoire  et  pour  éviter  égale- 
ment les  complications  du  calcul  résultant  de  la  variation  des 
rayons  des  sphères,  ou  a  proposé  deux  moyens.  Nous  dirons 
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d'abord  quelques  mots  du  procédé  de  Delambre,  parce  qu'il  a 
été  employé  dans  la  mesure  de  Tare  du  méridien  de  Dunkerque 
à  Perpignan  qui  a  servi  à  déterminer  le  mètre. 

Ce  procédé  substitue  à  la  résolution  du  triangle  sphérique 
celle  du  triangle  rectiligne  formé  par  les  cordes  des  arcs  qui 
déterminent  le  premier. 

Soient  a,  by  c  les  longueurs  métriques  de  ces  côtés,  a',  b',  (/ 
les  cordes  correspondantes.  Il  est  évident  que  si  r  désigne  le 
rayon  de  la  sphère  qui  peut  être  regardée  connue  contenant  le 

triangle,  on  a  a  =  î»*  sin.  J  -  et  de  môme  pour  b'  et  c'.  L'angle  - 

étant  toujours  très-petit  en  géodésie,  on  peut  écrire 


fl/=5Sr(- ^— tIj  d'où  a^af= 


as 
34  r> 


Le  côté  du  triangle  rectiligne  substitué  variera  en  réalité  avec 
le  rayon  de  la  sphère  substituable  à  Tellipsoïde,  c'est-à-dire, 
vai'iera  suivant  qu'on  le  considérera  comme  appartenant  à  un 
premier  triangle  ou  à  un  second,  mais  cela  assez  peu,  en  raison 
de  la  forme  de  la  fonction,  pour  qu'on  puisse  regarder  le  rayon 
comme  constant,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  dans  le  premier  procédé 
indiqué.  On  évitera  donc  ainsi  les  complications  du  calcul  qui 
résultaient  de  cette  variation  du  rayon. 

Si  A^  B,  G  désignent  les  angles  du  triangle  sphérique,  A'^  B',  C! 
ceux  du  triangle  des  cordes,  les  premiers  seront  les  réductions 
à  l'horizon,  des  seconds  dont  les  côtés  auront  des  incUnaisons 

- ,  ^ ,  ^ .  On  pourra  donc  déterminer  A',  B',  C  par  la  formule  du 

§  87,  formule  qui  renferme,  il  est  vrai,  les  angles  -^  -,  -  dont 

deux  sont  inconnus  dans  la  résoltition  des  triangles  géodésiques^ 
mais  qui,  en  raison  de  la  petitesse  de  la  correction,  n'exige  que 
la  connaissance  approchée  de  ces  angles.  Cette  connaissance 
approchée  s'obtiendra  par  une  première  résolution  du  triangle 
considéré  comme  plan,  et  par  l'emploi  d'une  valeur  approchée 
et  constante  de  r.  Au  moyen  des  données  A,  B,  C,  b,  il  sera 
donc  possible  de  trouver  A',B',C',  b\  et  par  suite  de  calculer  a'  et  c', 

qui  feront  connaître  aet  c  par  la  formule  a=^a'  -{-  — j  dans 

laquelle  on  remplacera,  sans  erreur  sensible,  la  correction  * 
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Lft  derfliftre  méthode  proposée,  de  beaucoup  préférable,  et  la 
seule  eu  usage  aotuelletnent)  substitue  au  triangle  sphérique 
un  triangle  rectiligne  ayant  mêmes  lougueurs  de  eôtés*  Elle  a 
comme  la  première  Tavantage  de  ne  pas  exiger  la  connaissance 
exacte  du  rayon  de  la  sphère. 

Elle  s'appuie  sur  un  théorème  dont  nous  allons  donner  la  dé» 
monstration. 

92.  Théorème  de  Legandra.  -^  Ge  théorètne,  applicable 
seulement  aux  triangles  sphériques  dont  les  côtés  linéaires  sont 
très-petits  par  rapport  au  rayon  de  la  sphère,  ou  dont  les  angles 
au  centre  sont  très-petits,  a  pour  but  de  substituer  à  la  résolu* 
tion  d'un  tel  triangle,  celle  d'un  triangle  plan  ayant  mêmes  lon- 
gueurs de  côtés. 

Evidemment  les  angles  du  premier  devront  subir  une  modi- 
fication pour  pouvoir  représenter  ceux  du  second,  mais  heureuse- 
ment cette  modification  est  très-simple. 

Soient  a,  b^  c  les  côtés  linéaires  communs,  -  >  - 1  -  seront  les 

n     »  »  • 

côtés  trigonométriques  du  triangle  sphérique,  ou  les  angles  au 
centre  de  la  sphère  sous-tendus  par  les  côtés  linéaires  a,  b,  e. 

Soient  encore 

A,  B,  G  les  angles  du  triangle  sphérique,  A',  B\  G'  ceux  d^ 
triangle  plan.  ■ 

La  nature  même  des  deux  triangles  soumet  leurs  éléments 
aux  deux  formules  fondamentales  des  deux  tHgonométries, 

o  h        6 

COS. COS.  -  COS.  - 

.  r  r         r  .,       o*  +  c» — o> 

COS.   A  ■»    ■'  I  iri..    •     I        ^  COB.  A'  «=«  -        ni 

0   .     e  a  oc 

sm.  -  siD. 
r        r 

Pour  connaître  la  relation  qui  existe  entre  A'  et  A,  il  n'y 
aurait  qu'à  éliminer  un  des  trois  côtés,  et  A'  serait  fourni  en 
fonction  de  A  et  des  deux  autres  côtés.'  Ainsi  fait  avec  toute 
rigueur,  le  calcul  conduirait  à  des  résultats  applicables  à  des 
triangles  quelconques,  mais  ces  résultats  seraient  incompréhen- 
sibles, ou  toat  an  moinsinapplicables. 

Profitons  de  l'hypothèse  que  nous  avons  admise  en  commen- 
çant, pour  résoudre  la  question  d'une  manière  seulement  approxi- 
mative, il  est  vrai,  mais  d'une  application  facile. 

Cherchons,  au  lieu  de  A',  la  différence  A — A'=a?  que  Phy- 


CALCUL  DBS  TEtANGLES. 

pothèse  admise  rend  trôs-peâte.  Noud  aurons  une  nouvelle 
équation 

COS.  A*»cos>  (A'4*lp]e=aeo9.  A^  cos.  x^Hn*  Af  sin.  » 

qui,  combinée  avec  les  deux  premières,  permettra  rëlimination 
de  A  et  de  A'« 

Les  angles  -,  -,  -  sont  toujours  excessivement  petits  en  géo* 

désie,  X  est  lui-même  encore  beaucoup  plus  petit,  ainsi  que  cela 
ressortira  du  résultat  auquel  nous  arriverons.  Nous  pourrons  doue 
invoquer  les  développements  en  séries  des  lignes  trigonométrie 
ques  de  ces  augles,  et  négliger  les  cinquièmes  puissances  des 

angles  -,-,-,  en  omettant  les  secondes  puissances  de  x  beau- 
coup plus  petit. 

L'approximation  obtenue  sera  suffisante,  et  elle  ne  pourrait 
être  ni  plus  grande  ni  plus  petite,  sans  que  les  résultats  perdis- 
sent beaucoup  de  leur  clarté. 

En  égalant  les  deux  valeurs  de  cos.  Â,  en  appliquant  ce  que 
nous  venons  de  dire  et  en  négligeant  chaque  fois  qu'elleâ  se  pré- 
senteront les  puissances  des  termes  analogues  à  -  supérieures  à 
la  quatrième,- nous  aurons  successivement 


COS.  A' — xsin.A's 


\r       6r«j     \r 


''\ 


6r»/ 


a« 


a« 


•r«    '   t4  r* 


I       ttakt       I       •«•«  AL  a0Â  *9Ê  »1  A^l 


he 
ri 


6r« 


e«  b* 

tr«  "~  t4  H 

le» 


18r« 


6«c« 


ht  +  c^—a*       6«-[-c*— a<  +  66«c» 


COS.  A'-^ar  siiK  A': 


«r« 


l»r* 


be   /         6*         c*   \ 


En  usant  de  Tartiâce  de  calcul  très-simple  déjà  mentionné 
(voir  chap.  II,  liv.  lY),  puis  effectuant  les  multiplications  et  les 
simplifications  qui  se  présentent  naturellement,  on  aura 


COS.  A' — X  sin.  A'»» 


fti  ^-c<-*et*       M+<î*— o*4-eMc 


Jr» 


t*r* 


•|S('+^1 
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6» 4- g* —g*       6<+c*— a«+66»c«    .   (6«+c«)  (6«  4-c»— a«> 

26c  S4  &crt  •  TThcrï 

ft«H-c«  -  a«    ,   a4  +  6«-|-e4  — Sai6»-8atc«— î6*<;t 
"^        ïbc  •  ïkbër* 

Exprimons  dans  ce  résultat  que  le  triangle  abc  A'  est  recti* 
ligne,  an  moyen  de  l'emploi  de  la  formule  que  nous  n'avons  pas 
encore  utilisée, 

COS.  A'= — -—, 

96c 

et  nous  aurons 

9ai6«-f  >a«c*i-f6>c«— a«  — 6'— c« 


SB  siD.  A^  s= 


94  her* 


SI  on  cherchait  de  même  x'  =  B — B'  af  =  G — G',  la  symétrie 
eu  a,  b,  c  du  numérateur  conduirait  à 


X  sin.  A'       a/sin,W      a/'  sîn.  C 


et  comme  =— r — = ,  on  conclurait  que 

0      a  b  c  ^ 

X  =  pDfssx'^=a  -  e 

o  * 

si  e  désigne  l'excès  sphérique  du  triangle. 

Pour  résoudre  un  triangle  géodésique,  il  suffira  donc  de  le 
regarder  comme  plan  et  de  retrancher  de  chacun  de  ses  angles 
le  tiers  de  son  excès  sphérique. 

Recherche  directe  de  Vexcès  sphérique,  —  La  manière  générale 
de  trouver  l'excès  sphérique  qui  consiste  à  retrancher  200^  de 
la  somme  des  trois  angles,  ne  conduirait  pas,  en  géodésie,  à  un 
résultat  exact,  parce  que  les  angles,  nécessairement  observés, 
sont  très-souvent  entachés  d'erreurs  plus  grandes  que  cet  excès 
sphérique.  Il  est  utile,  pour  apprécier  la  somme  des  trois  erreurs 
commises,  de  connaître,  par  un  moyen  indépendant  d'elles^  la 
valeur  exacte  ou  du  moins  suffisamment  approchée  de  cet 
olcment. 
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Le  théorème  de  Legendre  va  encore  nous  conduire  à  ce  ré- 
sultat. Reprenons  la  dernière  formule  donnant  la  valeur  de  x 

X  sin.  A'«aa ! : — ; 

et  cherchons  la  signification  de  son  second  membre,  au  moyen 
de  réqnation  primitive 

COS.  A'  = —, 

qai  donne 

sin.  «A^çs  4  —  (  — !— I  = i— 

La  combinaison  de  cette  équation  et  de  celle  que  nous  avons 
transcrite  conduit  enfin  à 

tt      '    ^  Al  ^^     L  •!  ^  ^ sin.  A' 

X  sin.  A'=asin.'  A'  — ;  et  par  suite  x  =»-  

cr2       ^  3       îr« 

&c  sin.  A^ 


et  après  réduction  en  secondes,  à  e  = 


ïr«sin.r' 


En  outre  de  l'application  dont  nous  nous  occuperons  bientôt, 
cette  valeur  de  l'excès  sphérique  conduit  à  la  remarque  sui- 
vante. 

Le  triangle  plan  a  pour  mesure  de  sa  surface  S** — ^-^ — ,  en 

sorte  que  «  =  -p-: — p.  D'autre  part  (liv.  FV,  chap.  !•'),  la  surface 

du  triangle  sphérique  est  mesurée  par  T=  r^  e  sin.  {''  ;  d'où  il 

suit  e  =  — : — rr:  ct  commc  conséquenco  S  =  T.  Les  deux  trian- 

gles  comparés,  de  même  longueur  de  côtés,  ont  donc  même 
surface  dans  les  limites  d'approximation  du  théorème  de 
Legendre. 

Observons  encore  que  ces  limites  d'approximation  ne  sont  pas 
aussi  exactes  qu'on  serait  porté  à  le  croire  par  suite  du  maintien 

des  quatrièmes  puissances  des  rapports  petits .Le  résultat 

h  e 

obtenu  ne  contient  en  effet  que  le  produit  -  - ,  c'est-à-dire,  une 

seconde  puissance  de  ces  rapports  ;  les  troisièmes  qui  n'y  figu- 
rent pas,  y  auraient  apparu  si  on  avait  poussé  l'approximation 
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plus  loin.  Ce  théorème  n'est  dono  exact  qq'aataBt  qae  ces  troi- 
siènoea  puissances  sont  asses  petites  pour  pouvoir  être  oëgligées. 

Recherche  de  la  somme  des  trois  erreurs  d*obs$rvatiofu  -^  Il  n'est 
pas  possible  de  trouver  l'erreur  commise  sur  chaque  angle  ob- 
servéi  s^ns  quoi  on  la  îerait  disparaître  ;  mais  on  peut  tirer  de 
ce  qui  précède  un  moyen  de  connaître  la  somme  de  celles  qui 
sont  commises  sur  les  trois  angles  d'un  même  triangle  du  pre- 
mier ou  du  deuxième  ordre. 

Soient  en.effet  A  +  *♦  B  +  P>  C  +  y  ces  trois  angles  entachés 
des  erreurs  a,  P,  Y;  l'excès  sphérique  vrai  est  6  =  A  +B  + 
C — âOO*,  et  e'  celui  qui  résulterait  de  l'emploi  des  angles  erro- 
nés, lui  est  lié  de  la  manière  suivante 

Si  donc  on  peut  connaître  la  vraie  valeur  de  l'excès  sphérique , 
il  suffît  de  la  comparer  par  différence  à  celle  que  fournit  directe- 
ment la  somme  des  trois  angles  observés,  pour  en  conclure  la 
somme  des  trois  erreurs  d'observation. 

Ce  renseignement  ne  conduit  à  une  certitude  qu'autant  qu'il 
accuse  l'inexactitude  des  observations  ;  dans  le  cas  contraire,  il 
constate  seulement  que  cette  inexactitude  n'est  pas  certaine^ 
car  les  erreurs  commises  ont  pu  avoir  des  signes  opposés  qui 
ont  établi  des  compensations  dans  leur  somme. 

Mais  pour  obtenir  cette  vérification  incomplète,  il  faut  con- 
naître la  vraie  valeur  de  l'excès  sphérique.  Celui-ci  est  fourni, 
il  est  vrai,  par  la  formule  précédemment  trouvée 

ht  8Jn.  A' 

Mais  presque  tout  est  inconnu  dans  cette  expression  ;  la  réso- 
lution du  triangle  doit  être  une  conséquence  de  la  connaissance 
d^un  côté  et  des  trois  angles  (ou  de  deux  pour  le  troisièine 
ordre).  Soit  b  ce  côté  connu,  c  et  A'  sont  à  trouver,  et  r  le  rayon 
de  la  sphère  qui  convient  le  mieux  pour  le  lieu  des  opératioDs 
est  inconnu.  Heureusement  ici,  comme  dans  beaucoup  d'autres 
circonstances,  e  est  très-petit,  et  on  peut  se  contenter  de  l'obte- 
nir par  approximation.  Ainsi,  on  prendra  pour  c  la  longueur  do 
côté  fournie  par  les  triangles  provisoires,  on  substituera  l'angle 
observé  A  h  l'angle  A'  du  triangle  plan,  et  enfin  on  adoptera 
pour  r  uns  valeur  approchée  quelconque. 
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On  pourra  donc  faire  la  comparaison  dont  nous  avons  parlé 
et  on  n'admettra  que  les  triangles  pour  lesquels  )a  différepoe  des 
deux  résultats  ne  dépassera  pas  15'^  à  2(f .  On  dit  dans  ce  cas  que 
le  triangle  ferme  bien. 

Le  résultat,  obtenu  pourtant  par  remploi  de  quatités  toutes 
un  peu  erronées,  sera  suffisamment  exact  ;  ainsi  un  des  plus 
grands  triangles  géodésiques  employés,  triangle  qui  rejoint  les 
lies  Baléares  à  l'Espagne,  et  dont  les  côtés  ont  environ  35  lieues^ 
a  un  excès  sphérique  de  3ff\0i,  et  le  aaloul  appliqué  eonune 
nous  venons  de  l'indiquer  a  fourni  38^^89  avec  une  erreur  de 
(/',i9  complètement  négligeable. 

93.  Résolution  numérique  des  triangles.  —  Pour  trou- 
ver, d'après  la  métbpde  de  Legendre,  les  éléments  angulaires 
du  triangle  plan  substitué  au  triangle  sphérique  A.B.C,  nous 
avons  vu  qu'il  fallait  retrancher  de  chacun  de  ceux  du  premier 
le  tiers  de  l'excès  sphérique  e  calculé  directement^  ce  qui  four- 
nissait 

A'-A-^6.         B'-B-le.        C/=C-^£ 

Mais  les  angles  vrais  A,  B,  G  ne  sont  pas  donnés  exactement 
par  l'obseiTation  qui  les  fournit  soua  la  forme  erronée  A  -f-  »> 
B  -^P,  G  +  T,  en  sorte  qu'en  agissant  comme  il  vient  d'être  dit^ 
on  laisserait  subsister  intégralement  sur  chacun  d'eux  l'erreur 
qui  lui  est  propre. 

Premier  et  deuxième  ordres^^^Qn  préfère  alors,  sans  que  l'avan- 
tage en  soit  bien  évident  pour  tous  les  cas^  faire  disparaître 
l'erreur  totale  de  la  somme  des  trois  angles,  en  la  répartissant 
par  tiers  sur  chacun  d'm%,  en  sorte  que  les  deux  modifications 
se  fout  simultanément  en  prenant 

A'«A+*^^  S' =A+ci^-  6^—5— *A^  ^  .  + 5*^113-1 

et  de  même  pour  les  deux  autres. 

Troisième  ordre.  —  Lorsqu'on  ne  connaît  que  les  deux  angles 
à  la  base,  on  ne  peut  pas  opérer  ainsi,  et  il  faut  laisser  subsister 
les  erreurs  a  et  Y  telles  qu'elles  proviennent  de  l'observation  des 
angles  A  et  G. 
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On  peut  6e  demander  si  Tune  des  méthodes  est  beaucoup  p]ns 
exacte  que  l'autre. 
Pour  le  premier  ordre  Texpression  type  de  Terreur  commise 

sur  la  valeur  d'un  angle  du  triangle  plan,  sera  «  a  —  ^-r-^  qui  at- 
teindra son  maximum  lorsque  ?  eiy  seront  de  signe  contraire 
à  celui  de  «,  et  lorsque  chacun  de  ceux-ci  atteindra  le  maximum 
absolu  possible  dans  la  mesure  d'un  angle.  Soit  cl  ce  maximum 

4 
absolu  ;  celui  de  l'erreur  sera  -  oe. 

Dans  le  troisième  ordre  les  angles  K'  et  C  devraient  être 
et  on  sera  forcé  de  les  prendre  sous  la  forme 

A/-A  +  oi-^e  C/=C+v-^  e 

en  erreur  de  a  et  P  seulement.  Mais  le  troisième  angle  B  devrait 
être  conclu  par  , 

B'=200e— A—C— -  e  et  OU  sera  forcé  de  l'obtenir  par 

B/r=200(î-A-C— a— r-|  e 

avec  une  erreur  —  (a+T)  dont  le  maximun  pourra  atteindre  2x. 

Il  y  a  donc  effectivement  avantage  à  opérer  comme  on  le  fait 
pour  les  points  du  premier  et  du  deuxième  ordre,  mais  cetavan- 
tage  n'est  pas  très -important.  Observons  néanmoins  que  pour 

qu'il  n'y  ait  que  cette  différence  de  -  <3i  à  2a  dans  l'exactitude 

des  résultats,  il  faut  que  dans  le  troisième  ordre  on  ait  calculé 
directement  l'excès  sphériqne.  Il  est  bien  vrai  que  le  même  cal- 
cul a  pu  être  fait,  dans  les  deux  autres  ordres,  mais  seulement 
pour  obtenir  une  vérification  qu'on  cherche  rarement  d'une 
manière  complète.  En  effet,  par  suite  de  la  petitesse  de  l'excès 
spbérique,  il  suffit,  pour  savoir  si  le  triangle  ferme  bien  ou,  eu 
d'autres  termes,  si  on  n'a  pas  commis  de  graves  erreurs  d'obser- 
vation, de  voir  si 

est  lui-même  petit. 
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Le  troisième  ordre  exigerait,  an  contraire,  ponr  chaque  trian- 
gle,  ce  calcul  direct  de  l'excès  sphérique.  On  préfère  avec 
raison  laisser  subsister  le  maximum  d'erreur  sous  la  forme 

Sa  +  g  e  en  prenant  simplement  B'  =  200* — A  —  C  —  «  —  y,  ce 

qui  a  très-peu  d'inconvénient  par  suite  de  l'extrême  petitesse  de 
e  dans  le  triangle  du  troisième  ordre  dont  la  surface  est  Irès- 
pelite. 

£n  résumé,  on  traite  les  triangles  des  trois  ordres  comme  s'ils 
étaient  plans  en  ramenant  toujours  la  sommfe  de  leurs  angles  à 
former  200*.  Ainsi  se  trouve  vérifie  ce  que  nous  avons  annoncé 
en  commençant  ce  chapitre. 

Le  théorème  de  Legendre  a  eu  le  mérite  de  prouver  qu'on 
avait  raison  de  traiter  les  triangles  géodésiques  comme  plans,  et 
il  a  fourni  en  plus  le  moyen  de  contrôler  jusqu'à  un  certain 
point,  et  dans  les  cas  importants,  l'exactitude  des  observa- 
tions. 

Pour  le  cas  qui  se  présenta  le  plus  souvent,  celui  des  points 
do  troisième  ordre,  ce  contrôle  fait  défaut  par  suite  de  l'igno- 
rance du  troisième  angle.  Pour  le  remplacer  et  afin  d'éviter  des 
erreurs  qui  pourraient  même  avoir  une  très-grande  importance, 
comme,  par  exemple,  cela  se  présenterait  si  des  deux  stations  on 
avait  visé  deux  points  différents  en  croyant  viser  le  même^  on 
n'admet  que  des  points  qui,  observés  de  tirois  stations^  ont 
donné  naissance  à  deux  triangles  ayant  un  côté  commun  dont 
les  deux  valeurs  calculées  sont  trouvées  à  peu  près  identiques. 
On  tolère  souvent  une  différence  de  2"^  dans  les  longueurs  de 
ces  côtés  de  vériQcation. 


i9 
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CHAPITRE  V 


FIGUBE  LE  U  TERRE 


Les  côtés  des  triangles  géodésiques  étant  déterminés,  il  y  a 
lieu  d'appliquer  le  canevas  qui  en  résulte  à  un  système  de  pro> 
jection  ou  de  développement  de  la  surface  terresti^e,  choisi  dans 
le  but  de  produire  le  moins  de  déformation  possible.  Pour  arri- 
ver è  ce  résultat^  il  est  nécessaire  de  transformer  ceux  qui  ont 
été  obtenus  jusqu'ici^  en  coordonnées  applicables  à  ce  système, 
et  auparavant  il  est  indispensable  de  choisir  celui-ci. 

Pour  satisfaire  à  ces  deux  conditions,  il  faut  évidemment 
savoir  quelle  est  la  forme  de  la  surface  sur  laquelle  est  placé  ce 
canevas^  surface  qui  devra  ensuite  être  développée  suivant  des 
règles  qui  résulteront  de  sa  connaissance. 

Rappelons,  avant  de  nous  occuper  de  ce  sujet,  ce  qu'on  entend 
par  figure  de  la  terre.  Cette  figure  est  celle  delà  surface  continue 
qui  serait  perpendiculaire  à  toutes  les  verticales  de  tous  les  lieux 
de  la  terre;  c'est  évidemment  celles  qu'affecterait  une  sur- 
face liquide  eu  repos.  Parmi  toutes  les  surfaces  satisfaisant  à 
cette  condition  et  situées  à  des  hauteurs  diverses,  celle  qui  a  été 
choisie  pour  surface  de  projection  géodésique  et  topographîque, 
est  celle  des  eaux  moyennes  de  la  mer. 

Avant  de  rechercher  par  des  mesures  géodésiques  directes 
quelles  sont  la  forme  et  les  dimensions  de  la  terre,  nous  passe- 
rons en  revue,  très-succinctement,  les  divers  procédés  employés 
à  ce  sujets  procédés  dont  les  résultats,  quoique  différant  un  peu 
des  résultats  géodésiques,  corroborent  cependant  ceux-ci. 

Différentes  observations,  telles  que  la  diminution  de  la  pesan- 
teur à  l'équateur,  les  perturbations  du  mouvement  de  la  lune, 
ont  porté  à  croire  que  la  terre  n'était  pas  réellement  une  sphère. 
Des  essais  basés  sur  des  principes  divers  ont,  en  conséquence, 
été  tentés  pour  arriver  à  la  connaissance  de  la  forme  réelle. 

95.  Figure  théorique.  -—  L'origine  ignée  de  la  terre  sem- 
ble aujourd'hui  hors  de  doute.  La  matière  chaotique^  d'abord 
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répandue  dans  Tanivers  à  une  température  telle  que  tous  les 
corps  s'y  trouvaient  à  l'état  gazeux^  s'est  condensée,  par  snite 
d'un  refroidissement  dont  la  cause  est  inconnue,  de  manière  à 
former  quelques  masses  liquides  qui  par  leur  attraction  sur  les 
matières  encore  gazeuses  ont  formé  des  atmosphères  hétéro-* 
gènes.  La  continuation  du  refroidissement  condensant  toujours 
certaines  des  parties  de  ces  atmosphères,  les  masses  liquides 
ont  augmenté,  et  leur  attraction  suivant  la  même  marche  a 
groupé  autour  d'elles  de  nouvelles  parties  gazeuses  qui  è  leur 
tour  sont  venues  augmenter  les  masses  liquides.  Une  nouvelle 
diminution  de  température^  sensible  surtout  à  la  surface  rayon- 
nante, a  pu  amener  à  l'état  solide  les  parties  extérieures  de  la 
masse,  et  produire  la  couche  qui  entoure  (à  l'exception  des 
comètes)  tous  les  corps  qui  graviteut  dans  notre  système  solaire» 
L'intérieur,  mis  à  l'abri  du  rayonnement,  en  grande  partie  du 
moins,  par  la  faibie  conductibilité  des  matières  composant  l'eU'* 
veloppe  solide,  a  pu  rester  à  l'état  liquide,  et  cela  en  masse  d'au- 
tant plus  grande  proportionnellement  que  la  masse  totale  du 
corps  est  plus  grande  elle-même.  Le  noyau  central  a  même  pu 
conserver  l'état  gazeux,  mais  avec  une  condensation  telle  que 
l'attraction  moiéculatte  détruit  la  force  expansive. 

Telle  est  l'origine  tout  au  moins  très-probable  des  planètes,  et 
en  particulier  de  notre  terre. 

Au  moment  où  la  terre  était  liquide,  il  a  dû  s'établir  une 
forme  dépendant  des  forces  appliquées  aux  différentes  parties 
composant  cette  planète,  et  cette  forme  a  persisté  lorsque  l'en- 
veloppe  solide  s'est  constituée. 

Les  forces  agissant  sur  chaque  molécule  étaient  la  pesanteur 
et  la  force  centrifuge  résultant  du  mouvement  de  rotation  diurne. 
Celui-ci  s'explique  par  la  différence  de  vitesses  des  molécules 
attirées  vers  le  premier  noyau  terrestre,  différence  résultant  de 
celle  des  diâtauces  à  un  premier  centre  de  rotation  ;  ces  molé- 
cules projetées  sur  ce  noyau  ont  dû  y  arriver  avec  leurs  vitesses 
acquises  plus  grandes  à  l'extérieur,  plus  petites  à  l'intérieur, 
de  façon  à  imprimer  à  celui-ci,  par  effets  successifs,  une  rotation 
autour  de  son  centre  paiticulier,  de  même  sens  que  la  rotation 
générale  primitive  exécutée  autour  du  centre  général  du  sys- 
tème. Si,  à  l'état  liquide,  la  terre  avait  conservé  la 'forme  d'une 
sphère,  chacun  des  points  de  sa  surface  aurait  été  soumis  à  la 
même  force  attractive,  tandis  que  la  force  centrifuge  aurait  été 
variable.  La  composante  verticale  de  cette  force,  variable  elle- 


S92  GÉODÉSIE. 

même  et  dirigée  en  sens  inverse  de  la  pesanteur,  aurait  dimi- 
naé  celle-ci  d'ane  manière  différente  suivant  la  latitude.  Pour 
que  l'équilibre  existe  dans  une  sphère  liquide,  il  est  évident  à 
priori  qu'il  doit  y  avoir  identité  entre  les  actions  exercées  sur 
tous  les  rayons.  U  ne  pouvait  donc  pas  y  avoir  équilibre  sur  la 
sphère  terrestre  ;  par  suite,  cette  forme  n'a  pas  pu  se  maintenir, 
et  elle  a  été  remplacée  par  une  autre  satisfaisant  aux  conditions 
d'équilibre.  Les  plus  éminents  géomètres,  Huyghens,  Newton, 
Stirlingy  Clairaut,  ont  cherché  à  apprécier  ces  conditions  d'équi- 
libre ;  Euler^  d'Alemberl,  Lagrange  et  Laplace  ont  perfectionné 
leurs  travaux  en  employant  des  méthodes  de  calcul  inconnues 
aux  premiers.  Ils  sont  tous  arrivés  à  ce  résultat:  la  terre  est  un 
ellipsoïde  de  révolution  déctnt  autour  de  la  ligne  des  pôles  qui  sert  de 
petit  axe  à  l'ellipse  génératrice.  Mais  ils  ont  différé  sur  la  forme 
de  cette  ellipse,  en  lui  attribuant  des  aplatissements  dont  les 
valeurs  extrêmes  sont  ^  et  ~. 

La  variété  des  résultats  ainsi  obtenus  provient  du  plus  ou 
moins  d'exactitude  apportée  dans  l'estimation  du  mode  d'action 
de  la  gravité,  et  dans  Thypothèse  relative  à  la  constitution,  en 
densité,  du  noyau  liquide.  Les  suppositions  faites  à  cet  égard 
ont  toutes  admis,  soit  l'homogénéité  de  la  masse,  soit  tout  au 
moins  la  similitude  de  distribution  des  densités  sur  tous  les  mé- 
ridiens. Rien  ne  prouvant  qu'il  en  soit  ainsi,  surtout  dans  l'enve- 
loppe solide,  non-seulement  l'aplatissement  qui  précise  la  forme 
de  l'ellipse  n'est  pas  exactement  déterminé  par  cette  méthode, 
mais  encore  la  forme  même  d'une  surface  de  révolution,  consé- 
quence de  cette  similitude  de  distribution  de  densité,  n'est  pas 
suffisamment  reconnue  propre  à  représenter  la  surface  ter- 
restre. 

96.  Observations  du  pendule.  —  Un  pendule  écarté  de 
la  verticale  redescend  vers  celle-ci,  sollicité  à  chaque  instant  par 
la  pesanteur.  Arrivé  à  la  verticalité,  il  continue  sa  marche  en 
s'en  éloignant  alors^  par  suite  de  la  vitesse  acquise,  vitesse  qui 
est  un  résultat  des  actions  successives  de  la  gravité  exercée  pen- 
dant la  marche  descendante.  Le  mouvement  se  continue  ainsi 
alternativement  jusqu'à  ce  qu'il  soit  détruit  parles  résistances 
étrangères. 

La  marche  de  ce  pendule  dépend  donc  de  l'intensité  de  la 
pesanteur  au  lieu  de  l'observation.  Celle-ci  résultant  de  la  lon- 
gueur du  rayon  terrestre  correspondant,  et  de  la  force  centrifuge  . 
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qu'on  sait  estimer  au  moyen  de  la  vitesse  de  rotation  et  de  la 
longueur  approximative  de  ce  rayon^  la  marche  du  pendule  peut 
servir  à  déterminer  d'abord  l'intensité  de  la  gravité,  et  consé- 
qaemment  la  longueur  du  rayon. 

Le  calcul  prouve  que  les  temps  des  oscillations  entières  très- 
petites  d'un  pendule  simple  sont  donnés  par  Téquation 


^]/i 


9 

/,  étant  la  longueur  du  pendule  et  g  l'action  de  la  gravité  au 
lien  de  l'observation.  Le  pendule  simple  serait  celui  qui  oscille- 
rait dans  le  vide,  au  moyen  d'un  fil  inextensible  d'un  poids  nul, 
et  qui  sérail  composé  d'un  point  infiniment  dense. 

De  nombreuses  expériences  faites  sur  un  pendule  composé  ou 
ordinaire,  ramenées  par  le  calcul  aux  résultats  qui  répondraient 
au  pendule  simple,  ont  donné  pour  celui-ci  des  systèmes  de 
valeurs  telles  que  F  et  ^,  jointes  par  la  relation  ci-dessus 
énoncée. 

Si  on  désigne  par  X  la  longueur  que  devrait  avoir  le  pendule 
simple  pour  battre  la  seconde,  au  même  lieu  d'observation, 
c'est-à-dire  avec  une  même  valeur  de  g  y  on  devra  avoir. 

9 

D'où,  en  divisant, 

On  a  pu  ainsi  conclure  pour  les  diiSérentes  observations  réelle- 
ment faites,  les  longueurs  du  pendule  simple  qui  battrait  la 
seconde  de  temps  moyen.  C'est  ainsi  qu'à  Paris  on  a  trouvé  pour 
la  longueur  réduite  au  niveau  de  la  mer 

Remarquons,  en  passant,  que  cette  connaissance  conduit 
directement  à  celle  de  g,  qui  est,  on  le  sait,  le  double  de  l'espace 
qae  parcourt  un  corps  abandonné  à  l'action  de  la  pesanteur, 
pendant  la  première  seconde  de  chute  (ez=z\  g  fi).  En  effet,  de 

l'équation  1^  =  ic  y-  on  tire 

9 
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ce  qui  donne  pour  Paris,  au  niveau  de  la  mer^ 


^=0-,99385oX3,Ul6...=9-,80896. 

Supposons  maintenant  les  observations  faites  en  un  certain 
nombre  de  points  différents  pour  lesquels  g^  g\  ^'...,  désignent 
les  valeurs  particulières  de  $r,  répondant  aux  longueurs XyX^X^.. 
du  pendule  simple  battant  la  seconde,  en  vertu  de  Téquation 

i''=«  Y^ ,  on  a  évidemment 
9 

V  •  V    •   W     ••••■••A.  A     «A     ■■•• 

La  comparaison  des  longueurs  du  pendule^  répondant  à  des 
latitudes  connues^  a  fait  voir  qu'abstraction  faite  des  erreurs 
possibles  d'observation,  Tintensité  de  la  pesanteur  croft  de 
î'équateur  au  pôle  d'une  quantité  proportionnelle  au  carré  du 
sinus  de  la  latitude.  Ce  résultat  est  précisément  celui  auquel  on 
arrive  en  supposant  la  terre  un  ellipsoïde  de  révolution^  et  sa 
densité  croissant  de  la  surface  au  centre. 

On  est  donc  fondé  à  admettre  la  forme  elliptique  pour  le  mé- 
ridien terrestre.  L'aplatissement  de  l'ellipse  génératrice  résul- 
tant de  la  force  centrifuge  à  I'équateur  dôut  l'expression  est 
connue,  ainsi  que  des  intensités  de  la  gravité  au  pôle  et  à  I'équa- 
teur^ a  pu  être  déterminé.  Sa  valeur  moyenne  la  plus  probable 
estilï. 

97.  Perturbations  lunaires.  ^  Si  la  terre  est  renflée  à 
I'équateur,  son  action  sur  la  lune  tendra  à  rapprocher  le  plan 
de  l'orbite  de  cet  astre  du  plan  de  I'équateur.  C'est,  en  effet,  ce 
qui  a  lieu.  Ce  phénomène  dépendant  de  l'aplatissement  peut 
servir  à  le  déterminer. 

Dans  le  cas  où  l'on  supposerait  la  terre  sphérique,  on  arrive- 
rait par  le  calcul,  en  partant  de  données  observées  à  une  épo- 
que, à  certaines  valeurs  des  éléments  lunaires  pour  une  autre 
époque.  Ces  résultats  différeraient  de  ceux  que  fournirait  une 
nouvelle  observation. 

Par  l'hypothèse  de  différents  aplatissements,  on  trouverait  des 
résultats  variables  dont  un  seul  fonrnirait  des  éléments  lunaires 
conformes  à  ceux  de  l'observation.  Cet  aplatissement  conve-^ 
nable  a  été  trouvé  égal  à  ^. 

On  peut  de  même  employer  à  cette  recherche  la  préces- 
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sion  et  la  nntation  qui  dëpendent,  toutes  deux,  de  Tattraction 
du  soleil  et  de  la  lune  sur  les  mënisques  terrestres. 

Ces  différents  moyens  conduisent  au  môme  résultat  -^  ;  mais 
observons  cependant  qu'ils  ne  pourraient  pas  décider  seuls  la 
question  relative  à  la  figure  de  la  terre  ;  ils  prouvent  seulement 
que  si  cette  figure  est  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  Tel- 
lipse  qui  Tengendre  à  un  aplatissement  égal  à  j^^.  Mais  c^te 
forme  ellipsoïdale  générale  étant  constatée,  approximativement, 
par  d'autres  procédés^  la  valeur  numérique  fournie  par  les  ob- 
servations astronomiques  en  devient  très-probable. 

Nous  verrons  plus  loin  que  la  figure  delà  terre  n'est  pas  assez 
régulière  pour  pouvoir  être  assimilée  partout  à  la  même  surface 
de  révolution  ;  en  sorte  qu'un  aplatissement  convenable  pour 
la  représentation  de  la  surface  terrestre  en  un  certain  lieu  ne 
convient  plus  également  bien  pour  un  autre.  Le  résultat  des 
observations  astronomiques  7^  est  en  quelque  sorte  la  moyenne 
de  toutes  ces  valeurs^  et  il  doit  être  cboisi  pour  tout  point  de  la 
terre,  dont  l'aplatissement  local  n'a  pas  été  déterminé  par  des 
observations  directes. 

98.  Figure  de  la  terre  déduite  d'opérations  géodésiqnes. 

— Le  méridien  céleste  d'un  point  de  la  surface  terrestre  est  le 
plan  qui^  passant  par  ce  point,  contient  la  ligne  des  pôles. 

Si  la  terre  est  un  solide  de  révolution,  toutes  ses  verticales  ren- 
contrent celte  ligne,  et,  par  conséquent,  un  méridien  céleste 
coupe  sa  surface  suivant  une  ligne  plane  dont  il  renferme  toutes 
les  verticales;  cette  ligne,  qui  est  la  génératrice  du  solide,  est  ce 
qu'on  déf^igne  sous  le  nom  de  méridien  terrestre. 

Mais  il  n^en  sera  plus  de  même,  si  la  forme  de  la  terre  est  ir- 
régnlière.  Dans  ce  cas,  le  méridien  terrestre  sera  le  lieu  de  tous 
les  points  de  ta  surface  dont  les  verticales  seront  parallèles  à  un 
même  méridien  céleste^  et  la  ligne  ainsi  déterminée  sera  à  dou- 
ble courbure. 

C'est  en  réalité  ce  qui  a  lieu;  mais  en  admettant  la  première 
hypotbèse,  on  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  réalité,  et  on  a 
l'avantage  de  pouvoir  appliquer  le  calcul  aux  lignes  tracées  sur 
la  surface  terrestre,  ce  qu'on  ne  pourrait  pas  faire  si  on  la  suppo- 
sait irrégulière. 

On  se  convaincra  que  la  terre  n'est  pas  un  solide  de  révolution, 
quand,  ayant  admis  cette  bypothèse  et  chercbant  à  conclure 
la  forme  de  la  courbe  génératrice,  on  ne  pourra  pas  arriver  à  une 
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figure  unique  résultant  d'observations  multipliées  faîtes  avec 
soin,  et  en  faisant  la  part  des  erreurs  inévitables.  Ce  résultat  sera 
du  reste  d'accord  avec  ceux  obtenus  par  la  comparaison  des  lon- 
gueurs du  pendule  battant  la  seconde. 

Mais  cependant  on  reconnaîtra  que  toutes  les  lignes  (ellipses 
plus  ou  moins  allongées)  que  Ton  obtiendra  par  l'étude  des  diver- 
se^ observations  géodésiques,  s'écartent  assez  peu  les  unes  des 
autres  pour  qu'on  puisse  en  conclure  une  forme  moyenne.  Cette 
forme,  probablement  inexacte  pour  représenter  cbacune  dessec- 
tions de  la  terre  dont  les  verticales  sont  parallèles  à  un  méri- 
dien céleste,  se  rapprochera  pourtant  de  chacune  d'elles  assez 
pour  qu'on  puisse  l'adopter  à  priori,  pour  un  lieu  quelconque. 

Nous  partirons  donc  de  cette  hypothèse,  la  terre  est  un  solide 
de  révolution,  pour  rechercher,  au  moyen  d'observations  et  de 
calculs  géodésiques,  la  forme  et  les  dimensions  de  la  courbe  gé- 
nératrice. 


99.  Mesure  d'arcs  de  méridien.— La  première  idée  qui  se 
présente  à  l'esprit  est  de  tracer  une  base  dans  la  direction  du 
méridien,  de  la  mesurer  et  de  lui  faire  subir  les  corrections  ha- 
bituelles. Mais  pour  être  employés  à  la  recherche  de  la  figure  de 
la  terre,  les  arcs  de  méridien  doivent  avoir  une  étendue  beau- 
coup plus  considérable  que  celle  des  bases  ordinaires.  Leur  me- 
sure directe  devient  longue  et  pénible,  lors  même  qu'elle  est 
possible;  il  est,  en  eflfet,  très-rare  de  trouver  des  plaines  assez 
grandes  pour  permettre  celte  opération  directe. 
On  évite  cette  difficulté  de  la  manière  suivante.  On  établit 
dans  la  direction  méridienne  un  réseau  de  tri- 
angles dont  on  calcule  tous  les  éléments,  et  l'on 
en  déduit  la  portion  du  méridien  ÂM/>  qui  passe 
par  l'un  de  ses  sommets. 

Le  côté  AB  est  connu  en  longueur ,  soit  par 
une  mesure  directe,  soit  par  sa  jonction  à  une 
première  base.  L'azimut,  de  ce  côté,  observé 
astronomiquement,  fait  connaître  l'angle  BAM  du 
triangle  ABM. 

La  méthode  que  l'on  suit  consiste  à  rechercher, 
après  avoir  calculé  tous  les  côtés  des  triangles 
du  réseau,  les  valeurs  des  éléments  AM,  MN,  NE. 
interceptés  sur  le  méridien,  par  les  côtés  de  ces 
triangles,  prolongés  s'il  y  a  lieu  de  le  faire. 
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Cela  nécessite  la  résolution  des  triangles  ABM,  CMN,  DNK  qui 
peuvent  être  regardés  comme  appartenant  à  des  sphères  de  rayons 
variables.  Nous  savons  que  la  méthode  de  Legendre  permet  le 
calcul  des  côtés  de  ces  triangles  sans  exiger  la  connaissance  des 
rayons  des  sphères,  rayons  qui  sont  inconnus,  puisque  le  pro- 
blème qu'on  se  propose  de  ré30udre  a  précisément  pour  but  de 
déterminer  la  figure  terrestre,  et,  par  conséquent,  les  valeurs  des 
rayons  des  différentes  sphères  locales. 

Ces  triangles  doivent  être  résolus  comme  ceux  du  troisième 
ordre^  parce  qn*nn  de  leurs  angles  est  inconnu.  Par  suite  de  leur 
importance  et  de  leurs  grandes  surfaces,  il  sera  bon  d'employer. 
la  méthode  de  résolution  avec  toute  sa  rigueur^  c'est-à-dire,  en 
tenant  compte  des  ex£ès  sphériques,  ce  qu'on  ne  pouvait  pas 
faire  avant  la  découverte  du  théorème  de  Legendre. 

Dans  le  triangle  A6M,  on'connalt  le  côté  ÂB  et  les  angles  A 
et  Bt  On  pourra  donc  en  calculer  l'excès  sphérique  e,  et  résou- 
dre le  triangle  plan  dont  les  éléments  seraient 

AB,  A'=A— '^c,    B'«=B-ie  M'«200ff— A— B  +  J  « 

ce  qui  donnera  la  longueur  du  premier  élément  AMduméiîdien, 
ainsi  que  le  côté  MB. 

Dans  le  triangle  suivant  flMN,  on  connaîtra  Tangle  G  observé, 
le  côtéBM^GB — MB  calculés  précédemment,  et  l'angle  M  égal 
à  AMB  du  premier  triangle,  lequel  est  égal  à  M'  du  triangle  rec- 
tiligne  A'M'B'+Je. 

Il  sera  donc  possible  de  trouver  l'excès  sphérique  é  de  CMN, 
et,  par  suite,  de  lui  substituer  un  triangle  rectillgne  CWN'  dont 
on  connaîtra 

C'=C-1  c^  M"=M'+i«-l«'=200»-.A-.B +«-}•' 
CM«CB— BM,     N'=200«— C— M'— i  e+|  ^ 

On  arrivera  ainsi  à  calculer  le  second  élément  MN  du  méri- 
dien, et  le  côté  CN  qui,  retranché  de  CD,  fournira  DN  nécessaire 
pour  la  résolution  du  triangle  suivant  NDR. 

Dans  celui-ci,  on  connaîtra,  outre  ce  côté  DN,  les  deux  angles 
en  D  et  N,  le  premier,  par  la  combinaison  des  angles  GDB,  BDE 
du  réseau,  le  second,  comme  égal  à  N  du  triangle  CMN,  c'est-à- 
dire  à  N'+i«'. 

Opérant  ainsi  de  proche  en  proche,  on  arrivera  à  un  dernier 
sommet  P  qu'on  choisira  rapproché  du  méridien,  et  qui  aura 
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fourni  par  lintenection  du  dernier  côte  la  longoeor  totale  d'an 
arc  As. 

Nous  verrons  plug  loin  que,  pour  arriver  à  la  détermination 
de  la  figure  de  la  terre^  il  faut,  outre  la  longueur  de  Tare  du  mé- 
ridien^ connaître  les  latitudes  de  ses  deux  points  extrêmes. 
Après  avoir  observé  astronomiquement  celle  du  point  A  de  dé« 
part,  11  faudrait  pouvoir  stationner  en  s  pour  y  faire  une  opé- 
ration analogue. 

Mais  ce  point  n'est  déterminé  que  par  le  calcul,  et  rien  ne  le 
précise  dans  la  nature.  On  prend  alors  la  latitude  du  dernier 
sommet  P,  et  on  projette  ce  point  en  p,  sur  le  méridien,  par  un 
arc  de  parallèle.  Le  triangle  P<p  n'est  pas  rigoureusement  sphé- 
rique  puisque  Pp  n'est  pas  un  arc  de  grand  cercle;  mais  P  eip 
étant  très-rapprocbés  Tun  de  l'autre,  son  assimilation  à  un  tel 
triangle  ne  produira  qu'une  faible  erreur.  La  résolution  de  Pp, 
dont  trois  élémepts  sont  connus^  fournira  p9,  et  par  suite  on 
connaîtra  simullaoément  Ap  et  les  latitudes  de  ses  deux  extré- 
mités À  et  />• 

On  peut  encore  transformer  la  latitude  observée  de  P  et  lais- 
ser subsister  intacte  la  longueur  As  de  l'arc  de  méridien  me- 
suré. Nous  indiquerons  dans  un  procbain  cbapitre  le  moyen  de 
trouver  la  latitude  d'un  point  s  séparé  d'un  point  P  connu,  par 
un  côté  Ps  donné  de  longueur,  quand  on  a  également  l'azimut 
de  ce  côté.  La  formule  qui  conduit  à  ce  résultat  permettra  donc 
de  trouver  la  différence  de  latitude  de  P  et  de  <  du  cas  actuel, 
car  les  éléments  nécessaires  pour  son  calcul  auront  été  fournis 
parla  résolution  du  dernier  petit  triangle  analogue  à  ceux  dont 
nous  avons  parlé  précédemment,  et  on  aura  encore  la  connais- 
sance d'une  longueur  méridienne  As  et  des  latitudes  de  ses  deux 
extrémités. 

11  est  vrai  que  la  formule  des  latitudes  repose  sur  la  con- 
naissance de  la  forme  du  méridien  que  nous  rechercbons  ac- 
tuellement. Mais  remarquons  qu'il  n  y  a  lieu  de  l'appliquer  ici 
que  pour  trouver  une  différence  très-pelite;  que  la  ftiible  erreur 
à  laquelle  son  emploi  donnera  lieu  se  trouvera  répartie  sur  la 
différence  totale  des  latitudes  extrêmes,  et  que  par  suite  elle 
n'entachera  celle-ci  que  d'une  erreur  négligeable.  Il  sera  donc 
permis,  dans  l'emploi  de  cette  formule,  d'attribuer  au  méridien 
une  forme  approchée,  la  forme  circulaire,  par  exemple. 

Au  lieu  d'opérer  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on  peut 
projeter  les  sommets  des  triangles  sur  le  méridien  par  des  ares 
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de  grands  cercles  perpendiculaires  à  celni-ci,  et  faire  la  somme 
des  éléments  ainsi  obtenus. 

La  suite  des  calculs  à  faire  a  tellement  d'analogie  avec  ceux 
que  nous  venons  d'indiquer  que  nous  croyons  inutile  de  les  pré* 
cîser  davantage. 

Utilisons  maintenant  ce  qui  précède  pour  trouver  la  forme  de 
la  méridienne.  Si  X  et  X'  désignent  les  latitudes  extrêmes,  l'aro 
correspondant  pourra  être  regardé  comme  appartenant    au 

cercle  osculateur  répondant  à  la  latitude  moyenne  L  =  —^ —  ; 

en  désignant  par  p  ce  rayon,  et  par  ^  la  longueur  obtenae, 
on  pourra  écrire 

d'où  Ton  pourra  conclure,  par  une  simple  proportion,  la  lon^ 
guenr  M  de  Tare  de  1^  du  méridien 

pour  la  latitude  L. 

Une  nouvelle  opération^  faite  sous  une  autre  latitude  moyenne 
U,  du  môme  méridien  ou  de  tout  autre,  eu  vertu  de  la  ftuppo^ 
sition  que  nous  avons  fiiite,  que  la  terre  est  une  surface  derévo-i 
IntioD,  donnera 

^  «00 

Un  grand  nombre  d'observations  ainsi  faites  a  fourni  une  série 

de  valeurs  M,  M',  M" ,  pour  lesquelles  on  a  reconnu  la  loi 

suivante  :  k  degré  du  méridien  croit,  par  rapport  à  celui  relatif 
à  réguaieur,  d'une  quantité  qui  e$i  propwtionnelle  au  carré  du  sinus 
de  la  latitude.  Cette  loi  serait  précisément  celle  que  présenterait 
un  méridien  elliptique.  On  est  donc  fondé  à  admettre  d'abord 
que  la  courbe  génératrice  est  une  ellipse.  Il  reste  à  déterminer 
les  éléments  de  celle-ci.  En  désignant  par  a  et  e  le  rayon  de 
réquateur  et  l'excentricité  de  l'ellipse  méridienne,  le  rayon  de 
courbure  de  celle-ci  est 


(4— •«  sin.»  L)T 


Nous  aurons  donc,  pour  les  deux  longueurs  connues  M  et 
M' d'an  grade  du  méridJeu,  sons  les  latitudes  moyennes  L  et  L' 
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M-.—  _îilz:l!L-i=,-2La(4-.««)  (4  +  {tfisin.«  L) 
800   («— a«  sin.«L)«      «00     ^  /  V  n-.  -      j 

en  négligeant  la  quatrième  puissance  de  e,  dont  la  valeur  très- 
petite,  indiquée  d'abord  par  le  peu  de  variation  du  degré  du  mé« 
ridien^  sera  reconnue  telle  par  le  résultat  même  du  calcul. 
En  divisant  M  par  M',  on  a, 

en  négligeant  toujours  la  quatrième  puissance  de  Tezcentricité. 
Cette  équation  permettra  de  trouver  e,  dont  la  valeur  substituée 
dans  Tnne  des  équations  primitives  donnera  celle  du  rayon  de 
réquateur  a. 
Si  les  deux  latitudes  L  et  L'  avaient  été  prises  égales,  on  n'au- 

M 

rait  obtenu  que  g^=  i,  équation  vérifiant  Texistence  d'une  sur- 
face de  révolution. 

La  marche  que  nous  venons  dmdiquer  suppose  implicitement 
que  Tare  mesuré  {jl  est  assez  petit  pour  pouvoir  être  confondu 
avec  un  arc  de  cercle;  il. en  est  très-approximativement  ainsi 
lorsqu'il  répond  à  une  différence  de  latitude  ne  dépassant  pas 
|K  ou  1»  £.  Si  cette  différence  est  plus  grande^  ou  bien  si  l'on 
désire  avoir  plus  d'exactitude,  on  peut  avoir  recours  à  la  for- 
mule de  rectification  de  Tellipse  qui  sera  donnée  au  liv.  IV.  Dans 
ce  cas  on  aura 

^^a  («-••)  [(4  +  î««)  (L— L')— I  •*(sin.2L-.siD .?!/)] 

Une  deuxième  mesnre  fournira  une  équation  de  môme  forme 
qui,  combinée  avec  la  première,  conduira  à  la  connaissance  de 
a  et  e,  qui  seront  très-sensiblement  les  mêmes  que  ceux  obte- 
nus par  l'emploi  des  rayons  des  cercles  osculateurs,  si  l'on  a 
fait  usage  des  mêmes  données. 

100.  Résultats  généraux.  En  combinant  ainsi  deux  à  deux 
les  diverses  mesures  d'arcs  de  méridiens,  on  devrait,  en  tenant 
compte  des  erreurs  inévitables  d'observation,  arriver  toujours 
aux  mêmes  valeurs  du  demi-grand  axe  de  l'ellipse  et  de  son  ex- 
centricité, si  la  terre  est  une  surface  de  révolution.  Il  n'en  est 
malheureusement  pas  ainsi  ;  d'où  l'on  doit  conclure  rirrégolarité 
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de  la  figare  de  la  terre.  Noas  avons  pourtant  reconna  qae  les 
observations  astronomiques  des  perturbations  lunaires,  de  la 
prëcession  et  de  la  natation,  étaient  d'accord  pour  indiquer  une 
forme  ellipsoïdale  répondant  à  un  aplatissement  de  ^  ;  nous 
avons  alors  observé  qae  ce  résultat  se  rapportait  à  la  forme 
moyenne,  inexacte  probablement  pour  chaque  lieu  pris  isolé- 
ment. Les  mesures  géodésiques  confirment  cette  seconde  con- 
séquence. Poar  avoir  connaissance,  au  moyen  des  mêmes  opé- 
rations, de  la  forme  moyenne  de  l'ellipse  qui  donnerait  nais- 
sance à  un  ellipsoïde  de  révolution  s'écartant  le  moins  possible, 
généralement,  de  la  surface  terrestre,  il  ne  faut  plus  combiner 
deux  à  deux  les  mesures  d'arcs  de  méridien  ;  il  devieot  néces- 
saire de  tenir  compte  de  toutes  les  observations  effectuées.  On 
fait  alors  usage  de  la  méthode  des  moindres  carrés,  qui,  appli- 
quée aux  dix  mesures  principales  exécutées  jusqu'à  ce  jour  en 
Europe,  dans  l'Inde,  au  Pérou  et  au  cap  de  Bonne-Espérance, 
a  conduit  aux  résultats  suivants 

a=3m077  toises.        e» =0,0066744,  a  =         ^ 
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Tels  sont,  jusqu'à  ce  jour  du  moins,  en  raiison  des  mesures 
géodésiques,  les  éléments  de  l'ellipsoïde  moyen  qui  représente 
le  mieux  la  surface  terrestre. 

Loi'squ'il  s'agit  d'exécuter  un  canevas  géodésique^  cette  forme 
moyenne  ne  doit  pas  être  préférée  ;  il  vaut  mieux  lui  substituer 
celle  qui  s'assimile  le  mieux  possible  avec  la  portion  de  la  sur- 
face à  représenter.  On  trouve  cette  forme  par  la  combinaison 
des  mesures  exécutées  sur  cette  surface  même.  Malheureuse- 
ment^ les  grandes  irrégularités  qu'on  trouve  dans  les  résultats 
d'un  même  pays,  de  la  France  particulièrement,  conduisent  à 
une  figure  moyenne  locale  s'écartant  trop  sensiblement  de  la 
figure  vraie,  en  certaines  parties  du  moins.  Ainsi,  en  France, 
la  combinaison  d'arcs  de  méridien  de  peu  d'étendue  a  donné, 
pour  les  parties  Ouest^  des  aplatissements  tantôt  positifs^  tantôt 
négatifs^  c'est-à-dire,  dans  ce  dernier  cas,  répondant  à  des  el- 
lipses aplaties  vers  l'équateur,  tels  que  la  sphère  semble  être  la 
figure  moyenne  la  plus  convenable.  Les  mêmes  opérations  exé- 
cutées dans  la  partie  Est  ont  donné  un  aplatissement  moyen  de 
j^,  plus  fort,  par  conséquent,  que  la  moyenne  générale  relative 
au  globe  entier.  Observons  pourtant  que  ces  résultats  ne  sont 
peut-être  pas  tout  à  fait  concluants,  car,  reposant  sur  des  me- 


301  GÉODÉSIE. 

suret  d^àrcs  petits,  les  erreurs  commises  dans  la  détertnination 
astronomique  des  latitudes  peuvent  avoir  une  influeuce  notable. 

Pour  l'exécution  de  la  carte  de  France  du  Dëpôt  de  la  guerre, 
on  n'a  pas  pu  tenir  compte  de  ces  variations  de  l'aplatissement, 
et  on  a  employé  uniformément  la  valeur  ^,  le  rayon  polaire 
égal  à  6356364"  et  le  rayon  de  l'équateur  égal  à  6876957", 
nombres  considérés,  lors  du  commencement  de  cette  carte, 
comme  se  rapportant  à  la  forme  moyenne  générale  do  globe 
entier. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  pour  la  France  en  particu- 
lier, les  résultats  géodésiques,  calculés  avec  une  forme  unique 
du  méridien,  doivent  être  en  défaut.  Il  en  est  certainement 
ainsi  ;  la  double  courbure  réelle  des  méridiens  assiniilés  tous  à 
la  même  ellipse  donne  naissance  à  des  différences  sensibles 
entre  les  coordonnées  géographiques  calculées  en  raison  de 
cette  hypothèse,  et  celles  qui  existent  réellement.  Mais  il  ne 
faut  pas  s'exagérer  l'importance  des  erreurs  ainsi  commises  ; 
les  triangles  qui  composent  les  canevas  restent  exacts  en  forme 
et  en  surface,  par  suite  de  leur  petitesse  même  ;  ils  sont  seule- 
ment disposés,  .par  le  calcul,  sur  une  surface  régulière  au  lieu 
d'être  placés  sur  la  surface  vraie  ;  leurs  relations  sont  bonnes, 
mais  ils  sont  quelque  peu  désorientés. 

Les  déplacements  des  sommets,  résultant  ainsi  de  l'irrégularité 
de  la  figure  de  la  terre,  irrégularité  provenant  de  celle  du  fil  à 
plomb  engendrée  par  des  attractions  locales  dues  à  des  varia- 
tions notables  de  densité  des  couches  terrestres,  vont  en  France 
jusqu'à  50  et  60  mètres.  Une  expérience  récente  faite  au  moyen 
du  télégraphe  électrique,  qui  permet  une  détermination  très- 
exacte  des  longitudes,  a  même  donné  pour  Bourges,  comparé  à 
l'observatoire  de  Paris,  un  déplacement  de  185"  dans  le  sens  du 
parallèle. 

Quari  du  méridien,  —  Longueur  du  mètre.  Nous  avons  donné 
précédemment  le  moyen  d'avoir  a  et  e  par  la  combinaison  des 
principales  mesures  exécutées  jusqu'à  ce  jour.  Nous  avons  dit, 
d'après  Bessel,  que  les  éléments  terrestres  les  plus  probables, 
s'appliquant  à  la  forme  générale,  sont 


•«>at71077  toises,    #«^0066744,    «• 


S99,45 

Pour  avoir,  en  raison  de  ces  données,  la  longueur  du  quart 
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du  méridien,  il  suffit  d'introduire  la  double  hypothèse  L= lOCM^y 
U  =  0  dans  la  formule  de  rectification  de  Tellipse  ;  il  est  ici  né- 
cessaire de  conserver  la  quatrième  puissance  de  l'excentricité, 
puisqu'il  s'agit  de  la  mesure  d'un  arc  très-grand.  On  a  ainsi 

Qs=a(4-e»)  (l+}«>+|îe«)^» 5134480 toises.    . 

.  La  commission  des  poids  et  mesures,  qui  a  déterminé  la  va- 
leur du  mètre  légal,  a  déduit  cette  valeur  de  deux  mesures  mé- 
ridiennes exécutées  en  France  et  au  Pérou  ;  l'aplatissement  g^ 
qu'elle  a  employé  est  trop  faible  pour  rej)résenter  celui  de 
l'ellipsoïde  moyen  ;  la  longueur  du  mètre  qui  en  est  résultée 
est  donc  entachée  d'erreur  ;  mais  heureusement  cette  erreur 
est  très-faible  par  suite  de  la  circonstance  qui  a  fait  que  l'une 
des  mesures,  celle  de  France,  se  rapporte  à  peu  près  à  la  lati- 
tude de  50*.  Soit,  en  effet,  p  la  valeur  du  rayon  de  courbure 
déduit  de  l'observation  d'un  arc  de  méridien  mesuré  sous  cette 
latitude.  Si  \  V  désignent  toujours  les  latitudes  extrêmes,  telles 

que— T^  =3  50*,  et  si  h-  est  la  longueur  correspondante,  on  a 
p  e8t  donc  déterminé.  Mais  on  a  ponr  ce  cas  particulier 

a(4— 5«)  .      « 

En  substituant  à  la  place  de  a  (4'-e^)  sa  valeur  dans  Tex- 
pression  du  quart  du  méridien,  il  vient 

Ce  résultat  ne  renfermant  l'excentricité  qu'à  la  quatrième 
puissance,  ou  l'aplatissement  qu'à  la  seconde,  l'erreur  commise 

en  prenant  rrj  au  lieu  de  ^-070  valeur  plus  probable  de  l'aplatis- 
sement de  l'ellipsoïde  moyen,  sera  excessivement  petite. 
On  trouve  en  effet  ainsi 

Q  —  o4  30740  toises,  au  lieu  de  54  34  4  80, 

avec  une  diflfërence  qui  n'est  que  de  440  toises. 

Le  mètre  légal,  égal  à  la  dix-millionième  partie  du  quart  du 
méridien,  fixé  par  cette  opération  à 

3^  44^^96 
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est  donc  trop  faible  d'une  fraction  égale  à 


zW.mx   *" 


5430740 


quantité  pins  petite  que  —-^  de  sa  longueur. 

La  correction  qu'il  faudrait  lui  faire  subir  est  donc  excessi- 
vement petite,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  occuper,  surtout  si 
Ton  observe  que  la  mesure  qui  a  servi  à  la  contrôler  n'a  elle- 
même  rien  de  définitif,  et  qu'elle  peut  ne  pas  représenter  exacte- 
ment les  éléments  rigoureux  de  l'ellipsoïde  moyen. 

La  carte  de  France  ayant  été  exécutée  dans  l'hypothèse  de 
a  =  ^,  le  quart  du  méridien  employé  se  trouve  plus  grand  que 
celui  de  ~  qui  a  servi  à  déterminer  le  mètre  égal  à  sa  dix-millio- 
nième partie,  en  sorte  que  la  valeur  qui  est  attribuée,  dans  ce 
travail,  au  quart  du  méridien  terrestre,  est  10000724  mètres 
légaux  au  lieu  d'être  10000000. 

101«  Mesure  d'arcs  de  parallèles. — Les  mesures  d'arcs 
de  parallèles  peuvent,  comme  celles  d'arcs  de  méridiens,  con- 
duire à  la  connaissance  de  la  forme  terrestre,  mais  avec  moins 
de  précision,  pensons-nous,  par  suite  de  l'emploi  de  longi- 
tudes observées  astronomiquement,  longitudes  toujours  beau- 
coup moins  exactes  que  les  latitudes  employées  dans  la  mesure 
d'un  arc  du  méridien. 

Soit  P  un  point  dont  on  ohserve  astronomiquement  la  latitude 
p  L  et  la  longitude  M.  On  établit  le  long  de 

^j-^.  son  parallèle  un  réseau  de  triangles  géodé- 

siques  se  terminant  en  Q  dont  on  observe  la 
longitude  M'.  Après  avoir  résolu  tous  les 
triangles  on  suppose  le  point  Q  projeté  en 
\  N  q  sur  le  parallèle,  de*  P  et  on  cherche  la  lon- 
gueur de  Pq  qui  répond  à  la  différence  de 
longitude  M — M', 

Pour  trouver  Vq  on  le  considère  comme 
formé  de  la  somme  des  projections,  faites 
par  des  méridiens,  des  côtés  du  réseau  sur  le 
parallèle,  et  on  cherche  isolément  chacune  de  celles-ci  qui,  étant 
petile^peutétre  calculée  d'une  manière  seulement  approximative. 
On  commence  par  chercher  de  la  même  manière  les  latitudes 
X,X'...  des  sommets  des  triangles,  dnns  la  supposition  de  l'exis- 
tence d'nn  ellipsoïde  approché. 
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Soit  AB=^K.  un  des  côtes  da  réseau,  Z  son  azimut  au  méri- 
dien du  second  point  B  calculé  de  la  même  manière  approchée 
que  la  latitude  X  de  ce  point.  La  formule  propre  au  calcul  des 
longitudes,  formule  qui  sera  donnée  au  chap.  VII  en  même 
temps  que  celles  qui  ont  dû  servir  aux  déterminations  provisoires 
de  X  et  Z,  donnera  pour  la  différence  de  longitude  des  points  A 

et  B,  en  déwgnant  par  N'  la  grande  normale  de  B,  ij.— |j^'=  irr— ? 

L'arc *de  parallèle  considéré  compris  entre  les  méridiens  de  A  et 
B  sera 

mm^tsr  (a— a')s=sNcos.  L  (a— a')s=N.  cos.  L  rr-, — ~ 

N'cos.A 

en  se  rappelant  que  L  est  la  latitude  du  parallèle  de  A  et  en 
appelant  N  la  grande  normale  de  ce  parallèle.  En  mettant  pour 
les  grandes  normales  leurs  valeurs  algébriques  résultant  de 
l'emploi  de  l'ellipsoïde  provisoire  dont  les  éléments  approchés 
sont  a  rayon  de  Téquateur  et  e  excentricité  de  l'ellipse  méri- 
dienne, on  trouve  par  suite  de  N  =  r — ^r — =ri. 

«.w«-ir  -;„  7  <^^^-^  0-e«  sin-^jf  cosJL     4  -j  é»  sin.«  X  ♦ 

mm't^K  sm.  Z  • : —  l  se  K  sm.  L •  ; ; — ,   '■    ^  - 

COS.  A  (4  — «•  sin.*  L)  ■  COS.  X     4  — j  e'  sm.»  L 

tnm'm^K  sin.  Z^î^-r-    (4  f  J  e*  (sin.« L— sin.*  X) ) 

COS.  A      \  / 

Les  erreurs  commises  dans  l'appréciation  de  a  et  e  nécessaire- 
ment provisoires  puisque  le  but  final  est  leur  détermination, 
n'anront  eu  qu'une  assez  faible  importance  dans  les  calculs  de 
Z  et  de  X  et  elles  n'en  produiront  qu'une  insignifiante  sur  les 
autres  termes  de  mm'  puisque  a  n'y  entre  pas  et  que  L  et  X  diffè- 
rent peu  Tun  de  l'autre. 

Une  série  d'opérations  semblables  donnera  par  de  simples 
additions  la  longueur  totale  de  l'arc  de  parallèle  Fq=py  com- 
prise entre  les  méridiens  des  stations  extrêmes. 

Si,  de  plus,  on  a  observé  astronomiquement,  comme  nous 
l'avons  dit,  les  loÈigitudes  du  premier  et  du  dernier  point,  on  en 
connaîtra  la  différence  M. — M',  qui  sera  liée  à  la  longueur  trou- 
vée p  de  l'arc  du  parallèle,  par  la  relation 

p^r  (M.— MO«N  COS.  L  (M.— M') 


a  COS.  L  „        , 

'^     (4-««sin.*L)«  ^  ^ 


20 
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M. — ^M'  est  un  angle  qai  doit  être  exprimé  en  rapport  ;  s^il  est 
donné  en  prenant  la  seconde  pour  unité,  l'expression  précédente 
se  transforme  en  la  suivante, 

a  COS. L  . 

(4 — e*  sin.«L)« 

Les  seules  inconnues  de  cette  équation  sont  la  longueur  a  da 
rayon  équatorial,  et  Texcentricité  e  de  l'ellipse  méridienne.  Une 
seconde  opération  faite  sous  une  autre  latitude  donnera  une 
deuxième  équation  qui,  combinée  avec  la  première,  permettra 
de  trouver  a  et  e  par  un  calcul  analogue  à  celui  que  nous  avons 
donné  pour  les  mesures  méridiennes. 

Les  résultats  obtenus  par  cette  méthode  ne  conduisent  pas 
plus  que  ceux  qui  proviennent  des  mesures  de  méridiens,  k  un 
système  unique  de  valeurs  de  a  et  de  e,  et  ils  conârment  ainsi  ce 
que  nous  savions  déjà,  l'irrégularité  de  la  surface  terrestre. 

Ellipsoïde  osculateur. — ^La  combinaison  des  deux  mesures,  d*an 
arc  de  méridien  et  d'un  arc  de  parallèle,  peut  conduire  égale- 
ment à  la  connaissance  de  la  forme  du  sphéroïde  terrestre.  £n 
effet,  la  première  donne  la  longueur  M  du  grade  compté  sur  le 
méridien,  et  la  seconde,  P  du  grade  du  parallèle  ;  on  a  donc 

it      g  (4  — e*)  p        ''^        *  ^^5"  ^ 

2ÔÔ(4  ~c«  sin.»  L)*'  "*  200(4  —  6«  sin.«y)i 

équations  qui,  divisées  terme  à  terme,  donneront  une  relation 
entre  e  et  des  quantités  connues,  ce  qui  permettra  de  détermi- 
ner Texcentricité  par  approximations  successives,  puis  a,  par 
une  substitution. 

Cette  marche  serait  surtout  convenable  à  suivre  en  faisant 
L==L',  c'est-à-dire  en  exécutant  les  deux  mesures  au  centre 
d'une  surface  dont  on  obtiendrait  ainsi  Tellipsoïde  osculateur,  le 
plus  convenable  pour  représenter  cette  sur&ce. 

La  comparaison  des  différents  ellipsoïdes  locaux  ainsi  obtenus 
avec  Tellipsoïde  moyen  serait  propre  à  faire  apprécier  les  irré^ 
gularités  de  la  surface  terrestre. 
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CHAPITRE  VI 


PKOJECnONS 


iù2é  L'ellipsoïde  de  réTolution  qnenous  avons  supposé  repré- 
senter assez  bien  la  figure  de  la  terre  doit  être  développé  sur  un 
plan,  en  entraînant  avec  lui  le  canevas  géodésique.  Cette  opéra- 
tion ne  pourra  pas  se  faire  sans  produire  des  déformations  ;  les 
différents  systèmes  de  projection  qui  ont  été  proposés,  ont  été 
imaginés  en  vue  de  rendre  ces  déformations  le  plus  petites 
possibles.  Parmi  tous  ceux  qui  sont  en  usage ,  spécialement 
pour  les  cartes  géographiques,  nous  choisirons  seulement  les 
deux  principaux  affectés  à  la  représentation  topographique  d'une 
petite  partie  de  la.  surface  terrestre* 

Le  premier,  celui  que  Cassini  avait  adopté  pour  sa  carte  de 
France,  et  dans  lequel  il  a  assimilé  la  surface  à  celle  d'une 
sphère,  n'est  plus  en  usage  ;  mais  nous  le  décrirons  néanmoins 
parce  qu'il  a  été  la  base  d'un  grand  travail,  et  parce  qu'il  pour- 
rait encore  être  avantageusement  utilisé  si  on  avait  à  représen- 
ter une  portion  très-petite  d'un  pays. 

Le  second,  celui  de  Flamstead  modifié,  employé  pour  la  con- 
fection de  la  nouvelle  carte  du  Dépôt  de  la  guerre,  tient  compte 
de  la  forme  ellipsoïdale  de  la  terre. 

103.  Projection  de  Cassini.  *^  Dans  la  projection  de  Cas- 
sini^  on  imagine  le  méridien  principal  SN,  partagé  en  parties 
égsdes  :  par  chaque  point  de  division  et  par  le  diamètre  OË  per- 
pendiculaire au  plan  du  méridien  principal,  on  fait  passer  des 
plans  également  perpendiculaires  à  celui-ci.  On  divise  de  même 
le  grand  cercle  OË  qui  passe  par  le  point  P  milieu  de  la  surface 
à  représenter,  et  par  chaque  point  on  mène  des  plans  parallèles 
à  celui  de  BN.  Alors  tous  les  points  d'intersection  tels  que  M 
peuvent  être  déterminés  par  les  deux  coordonnées  MA,  AP,  qoe 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  distances  à- la  méridienne  et  à  la  per- 
pendiculaire. La  première  de  ces  distances  MA  est  réellement  la 
distance  ù  la  méridienne  ;  mais  la  seconde  AP  a  été  improprement 
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appfiléa  distance  A  la  perpendiculaire;  celte  dernière  devrait,  en 
effet,  être  mesniée  Bur  un  arc  de  grand  cercle  passant  par  M  et 
pcrpendicnlaire  à  OPE,  et  noos  savons  qu'elle  serait  plus  petite 
qoe  l'arc  de  petit  cercle  MNqui  est  lut- 
ni€me  plus  petit  que  l'ordonnée  em- 
ployée AP. 

Dans  la  projection,  on  développe  la 
méridienne  SN  et  la  perpendiculaire 
OE  en  li^es  droites,  suivant  S'N',0'E'. 
Sur  chacune  de  ces  lignes,  on  porte 
des  degrés  respectivement  éganx  à 
ceux  du  globe,  et  par  les  points  de 
division  on  trace  des  parallèles  aax 
projections  de  la  méridienne  et  de  la 
perpendiculaire  :  ces  parallèles  sont 
'  considérées  comme  projections  des 
arcs  de  cercle. 

Le  point  M'  correspondant  ô  H,  a 
pour  coordonnées  rectangulaires  AV, 
A'P'.  Si,  par  exemple,  le  méridien 
principal  et  sa  perpendiculaire  sont  divisés  de  grade  en  grade, 
c'est-à-dire  siles divisions  ont  100  mille  mètres,  les  coordonnées 
de  M'  seront  100000"  et  300000». 

Les  quadrilatères  corvilignes  de  la  terre,  dont  les  dimensions 
EK)*  sont  constantes,  mais  dont  les  câtés  N''S<' vontendiminuanl 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  méridiDo  principal,  sont  représen- 
tés, sur  la  projection,  par  des  carrés  ;  de  sorte  que  les  longueurs 
E.O,  toujours  exactes,  répondent  à  des  longueurs  N.S  trop 
grandes.  Il  en  résulte  que  la  déformation  a  lieu  dans  le  sens  dn 
uord  au  sud,  d'une  manière  d'autant  plus  sensible  qu'on  s'éloi- 
gne davantage  du  méridien  principal.  Ce  système  de  projection 
sera  donc  avantageux  pour  la  représentation  des  pays  qui  s'éten- 
dent dans  le  sens  du  méridien  pins  que  dans  celui  du  parallèle. 
C'est  celte  raison  qui  a  décidé  Cassiui  à  l'employer  pour  sa  carte 
de  France. 

Observons,  à  l'avantage  de  ce  système  de  projection,  que  les 
angles  des  figores  développées  sont  droits  comme  ceux  des  figu- 
res qa'ils  représentent. 

Pour  utiliser  les  observations  géodésiques  et  les  calculs  qui 
en  sont  la  conséquence,  Il  faut  savoir  trouver  les  dislancés  i  la 
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méridienne  et  à  sa  perpendiculaire  ou  fonction  des  angles  et  des 

côtés  des  triangles. 

Soient^  0  l'origine  des  coordonnées*  A 
un  point  séparé  de  cette  origine  par  un 
arc  de  cercle  b.  Menant  par  ce  point  un 
grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien 
principal  OH,  les  deux  coordonnées  cher- 
chées seront  ÂH  et  OH.  La  résolution  du 
triangle  rectangle  OHA  sera  possible  si 
l'on  connaît  l'angle  z  supplément  à  400» 
de  l'azimut  du  côté  OA  sur  le  méridien 
du  point  0.  En  opérant  par  la  méthode 
de  Legendre,  il  faudra  d'abord  chercher 
l'excès  sphérique  donné  ici  très-approxi- 
mativement  par 


6"  =  1 


ô* 


•  r«  sin.  \" 


sin.  %  COS.  t. 


Le  triangle  plan  substitué  au  triangle  sphérique  rectangle 
aura  alors  pour  éléments  connus 

Les  deux  coordonnées,  qne  nous  désignerons  par  x  et  y,  se- 
ront données  par  les  formules 


*"*«  ^  »     '  COS.  i  e 


COS.  J  e 


Nous  indiquerons  au  §  112,  comment  on  peut  déterminer 
ensuite  successivement  les  distances  à  la  méridienne  et  à  la  per- 
pendiculaire de  tous  les  autres  sommets  du  canevas. 

Cette  méthode  serait  fort  longue' à  employer:  aussi  les  géo- 
graphes la  simplifîent-ils,  en  opérant  de  la  manière  suivante. 
L'excès  sphérique  e  est  toujours  très-petit  ;  si  on  en  néglige  la 
valeur,  les  expressions  de  x  et  y  deviennent 

jps=6  COS.  X         y=b  sin.  x 

on  en  introduisant  l'azimut  Z  =  400 — z  compté  toujours  de  0 
à  400*  en  partant  du  sud  du  méridien  et  se  dirigeant  vers 
l'ouest, 

*  âPs=6cos.  Z,         yts^6siD.  Z. 
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Le  signe  des  seconds  membres  se  rapportent  à  la  iîgnre  qui 
a  supposé  les  coordonnées  positives  au  sud  et  à  Test.  L'usage 
est  de  laisser  les  signes  -f-  en  évidence  et  de  prendre 

XB^b  COS.  If         y^^b  sin.  Z 

auquel  cas,  Vx  restant  positif  au  sud,  Vy  positif  passera  à 
l'ouest. 

n  s'agit  ensuite  de  trouver  les  coordonnées  x',  %f  d'un  second 
point  N  séparé  du  premier  par  une  longueur  de  côté  6'  incliné 
sur  le  premier  P'M'^  d'un  angle  observé  P'M"N.  n  est  évident 
qu'on  a  * 

Mais  en  désignant  par  Z'  Tazimut  du  nouveau  côté  M'^N  au 
méridien  du  point  connu  M'' 

BN=6'  sin.  NM1l=6'  sin.  (37— 3008) =6'.  cos.  V  • 
RM"  =  y  COS.  NM"R  =  6'  cos.  (Z'— 300»)=  -ô'.  sin.  Z' 

par  suite 

x'^x-\-V  COS.  Z',         y'=y  +  6sin.Z' 

expressions  de  même  forme  que  celles  qui  ont  donné  les  pre- 
mières coordonnées. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  former  l'azimut  Z'.  L'inspection  de  ]a 
figure  fait  voir  que 

IJ  -B  400n  —  S'Itt^N  =  400f  — (S^'M^F— NM'PO 

mais  S"M"P'  =  200— Z,  et  NMT'  est  Pangle  observé  M" ;  on  peut 
donc  écrire 

z'^aoo  +  z-i-M". 

Remarquons  eu  terminant  ce  qui  a  trait  à  la  projection  de 
Gassini,  que  par  suite  de  la  formation  des  azimuts  tels  que  Z', 
formation  qui  suppose  égale  les  inclinaisons  des  côtés  sur  le 
méridien  principal  et  sur  ses  parallèles^  on  arrive  à  considérer 
la  terre  comme  plane,  ce  qui  supprime  les  hypothèses  mêmes 
sur  lesquelles  est  basé  ce  système  de  projection.  Observons  en 
effet  que  les  résultats  seraient  identiquement  les  mêmes  si  la 
terre  était  plane,  car  nous  n'avons  pas  invoqué  l'existence  de 
son  rayon  ou  de  sa  courbure,  pour  appliquer  le  canevas  terrestre 
sur  le  plan  de  développement  ;  ceci  ressortira  mieux,  du  reste, 
des  considérations  qui  seront  exposées  au  §  112. 

104.  Projection  de  Flamstead  modifiée.  —  Pour  la  n\)u- 
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velle  carte  de  France,  on  s'est  servi  d'ane  projection  plus  exacte  ; 
celle  de  Flamatead  modifiée.  On  suppose  Téquatenr  et  le  méri-^ 
dien  principal  âiyiséa  en  parties  égales;  on  imagine  des  méri- 
diens passant  par  tous  les  points  de  division  de  Téquateur,  et  des 

parallèles  à  Téquatenr 
par  toutes  les  divi-^ 
sions  du  méridien  prin* 
cipal.  Pour  en  avoir  la 
projection^  on  trace 
sur  le  papier,  le  grand 
axe  cX  qui  représente 
le  méridien  principal 
rectifié.  D'un  point  e 
de  cette  droite  comme 
centre  et  d'un  rayon 
égal  à  la  partie  CAde  la 
tangente  au  parallèle  moyen  de  la  portion  du  globe  que  Ton  veut 
représenter,  comprise  entre  celui-ci  et  la  ligne  des  pôles  on  dé- 
crit une  portion  de  circonférence  awlrî  qu'on  prend  pour  le  dé- 
veloppement du  parallèle  moyen.  Tous  les  autres  parallèles 
sont  représentés  par  des  arcs  concentriques  décrits  du  même 
point  c,  à  une  distance  l'un  de  l'autre  égale  à  la  partie  rectifiée 
du  méridien  comprise  entre  ces  parallèles  sur  la  terre  :  on  prend 
ensuite,  sur  chacun  des  parallèles,  les  degrés  de  longitude,  tels 
que  les  donne  la  loi  de  décroissement  de  l'équateur  aux  pôles^ 
c'est-à-dire  proportionnels  aux  rayons  de  ces  parallèles.  Enfin, 
on  fait  passer,  par  chaque  série  de  points  correspondants,  une 
ligne  courbe  qui  représente  un  méridien,  et  tous  les  autres  s'ob- 
tiennent de  la  même  manière. 

Dans  ce  système  de  développement  les  longueurs  d'arcs  de 
parallèles  sont  conservées  telles  que  sur  la  terre  ;  quant  à  celles 
des  méridiens,  elles  votit  en  augmentant  à  mesure  qu'on  s'écarte 
du  méridien  principal.  Les  déformations  moins  sensibles  que 
celles  de  la  projection  de  Cassini^  sont  donc  de  môme  nature  que 
celles-ci,  c'est-à-dire  qu'elles  ont  lieu  dans  les  parties  est-ouest 
et  qu'elles  afiectent  les  dimensions  nord-sud. 

Dans  ces  mêmes  parties,  les  angles  droits  de  la  terre  formés 
par  des  méridiens  et  des  parallèles  deviennent  de  plus  en  plus 
idgus.  D'autre  part,  ce  mode  de  projectioi)  est  homolograpbique, 
c'est-à-dire,  qu'il  conserve  le  rapport  exact  des  surfaces  ;  si  on  con- 
sidère, en  effet,  deux  quadrilatères  MNM'N',  mnw!n!  homologues 
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comme  infiniment  petits,  ils  deviennent  égaux  en  surface 
(abstraction  faite  de  TécheUe),  comme  pouvant  être  assimilés  à 
des  trapèzes  plans  dont  les  bases  et  les  hauteurs  sont  les  mêmes 
par  suite  du  système  adopté*  Si  on  regarde  ensuite  ces  surfaces 
MN',  mn'  comme  finies,  on  voit  que  composées  d'un  même  nom- 
bre de  trapèzes  élémentaires  égaux^  elles  doivent  elles-mêmes 
être  égales. 

Le  tracé  des  arcs  de  cercle  destinés  à  représenter  les  parallèles 
ne  peut  pas  être  fait  lorsque  Ton  emploie  une  échelle  topogra- 
phique ;  ainsi  même  au  j^iù^y  ^^^^  ^^  latitude  de  50«,  le  rayon 
du  parallèle  moyen  devrait,  être  de  63"*,662  beaucoup  trop  grand 
pour  pouvoir  être  employé. 

On  détermine  alors  les  points  de  rencontre  des  méridiens  et 
des  parallèles  également  espacés  angulairement,  au  moyen  d'un 
système  de  coordonnées  rectilignes  rapportées  au  méridien 
principal  développé,  et  à  sa  perpendiculaire  supposée  menée 
par  le  centre  commun  des  cercles  des  parallèles.  Ces  deux  coor- 
données x=c/>,  y=zinp  sont  elles-mêmes  déterminées,  en 
vertu  des  conditions  du  développement^  au  moyen  de  deux  in- 
connues auxiliaires  a  et  p  indiquées  sur  la  figure. 

Nous  supposerons  de  suite  que  la  terre  est  un  ellipsoïde  de 
révolution,  et  nous  indiquerons  comment  on  pourrait  trouver 
X  =  c/>,  y  =  97?/>  relatifs  à  un  point  m  connu  par  sa  latitude  X  et 
sa  longitude  p.  comptée  à  partir  du  méridien  principal.  Noos  dé- 
signerons par  L  la  latitude  du  parallèle  moyen,  par  r  le  rayon 
de  celui  du  point  M,m  et  par  R  et  N  le  rayon  de  courbure  et 
la  grande  normale  à  l'ellipse  méridienne. 

La  seconde  figure  donne  immédiatement 

et  il  ne  s'agit  que  de  trouver  les  deux  inconnues  auxiliaires 
p  et  a  en  exprimant  algébriquement  les  conditions  du  système  de 
projection  adopté- 
L'hypothèse  relative  au  tracé  des  parallèles  donne 

p«=c6  =  CA— AB«Ni.  cot-  L— (L— X)  R^ 

Nl  et  Rl  se  rapportant  à  la  latitude  L. 

D'autre  part,  la  supposition  relative  au  tracé  des  méridiens 
donne  bm  =  BM  et  par  suite 

hm BM ci).r  ^ ji.  r ^.  N^  cos.  X 


_-H 
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Sobstitnaût 


/  \  p  N^   C08.  X 

y  -  (  I»,c...  L-(L-.)  B,  )  si„.  j,     ,,,_(,_,)  ,^ 


Les  valeurs  des  coordonnées  x  eiy  des  points  d'intersection 
de  tons  les  méridiens  et  parallèles  de  décigrades  en  décigrades 
ont  été  calculées  et  mises  sous  forme  de  table  par  Pkssîs.  Elle 
fournit  donc  le  moyen  de  passer  des  latitudes  et  longitudes  aux 
distances  à  la  méridienne  et  à  la  perpendiculaire,  et  cela  en 
tenant  compte  de  l'aplatissement  ^. 

Remarquons  que  ces  distances,  quoique  portant  ici  les  mômes 
noms,  ne  sont  pas  les  mêmes  que  celles  de  Cassini. 

La  projection  de  Flamstead  modifiée  qui  s'appuie  sur  les  dé- 
veloppements de  parallèles  et  de  méridiens,  exigera  la  transfor* 
mation  du  canevas  géodésique  en  latitudes  et  k)ngitudes. 

105.  Construction  d'une  carte.  —  On  la  divise  en  un  cer- 
tain nombre  de  rectangles  égaux  dont  les  côtés  sont  respective- 
ment parallèles  aux  lignes  qui  ont  été  prises  pour  axes  des 
cooMonnées  :  ce  sont  le  méridien  principal  développé  et  la  per- 
pendiculaire passant  par  le  centre  commun  des  parallèles.  Quel- 
quefois, au  lieu  de  celle-ci,  on  emploie  sa  parallèle  tangente  au 
parallèle  moyen,  pour  compter  les  abscisses  des  points  à  repré- 
senter ;  on  agit  ainsi  simplement  dans  le  but  d'avoir  à  employer 
des  nombres  moins  grands.  On  voit  que,  quant  à  la  difficulté 
d'exécution,  il  importe  peu  que  Ton  emploie  l'une  ou  l'autre  de 
ces  méthodes. 

Si  la  latitude  du  point  est  plus  grande- que  lalatitude  moyenne, 
la  somme  des  abscisses  comptées  suivant  les  deux  systèmes  est 
égale  au  rayon  du  parallèle  moyen  développé  :  si  cette  latitude 
est,  au  contraire,  plus  faible,  il  y  a  entre  les  deux  abscisses  une 
différence  toujours  égale  à  ce  même  rayon. 

Pour  continuer  à  expliquer  les  opérations  à  faire,  et  parce 
qu'on  agit  ainsi  au  Dépôt  de  la  guerre,  adoptons  pour  axe  des 
y  la  tangente  au  paraJlèle  moyen  de  la  carte.  Le  rapport  des 
côtés  de  rectangles  est  évidemment  arbitraire  :  cependant, 
comme  il  a  fallu  s'arrêter  à  quelque  chose,  le  Dépôt  de  la  guerre 
a  choisi  le  rapport  du  5  à  8  comme  présentant  une  figure  agréable 
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à  l'œil,  et  commode  lorsqu'on  veut  faire  usage  de  la  carte.  Les 

feuilles  ont  0",5  de  hauteur,  et 
0",8  de  largeur. 

Pour  reconnaître  dans  laquelle 
des  quatre  régions  formées  par 
les  axes  sont  placées  les  feuilles, 
et  leurs  positions  dans  ces  ré- 
gions, on  est  convenu  de  numé- 
roter les  feuilles  comme  l'indi- 
que la  figure,  les  chiffres  placés  sur  deux  côtés  d'un  rectangle 
indiquant  les  distances  de  ces  côtés  aux  axes  qui  leur  sont  res- 
pectivement parallèles.  De  pins,  la  position  de  ces  chifires 
exprime  aussi  la  région  à  laquelle  appartient  la  feuille.  Si  ces 
cbîfiï^s  sont  inscrits  près  des  côtés  sud  et  est,  la  feuille  dépend 
dé  la  région^du  nord-ouest.  Placés  sur  les  côtés  nord  et  oue$ty  ils 
indiquent  que  la  feuille  appartient  à  la  région  sud-est  :  il  en  est 
de  même  pour  les  deux  antres  positions  que  peut  occuper  la 
feuille. 
Si  l'échelle  est  celle  de  -rÀT^T^y  chaque  côté  es^ou  ouest  représente 


«0000' 


iOOOO«,  et  les  côtés  nord  et  sud  représentent  16000". 

A  l'échelle  de  ^-,  les  côtés  valent  25000»  et  40000»,  à  l'écheUe 
de  gsJ^,  ils  correspondent  à  40000  et  64000». 

Les  coordonnées  des  angles  de  tous  les  rectangles  sont  donc 
immédiatement  connues,  ainsi  que  celles  des  subdivisions  de 
décimètre  en  décimètre,  et  il  est  facile  de  placer  les  points  qui 
sont  à  la  rencontre  des  méridiens  et  des  parallèles  qu'on  veut 
représenter. 

On  reconnaît  dans  quel  rectangle  se  trouve  placé  le  point  qui, 
connu  d'abord  par  sa  latitude  et  sa  longitude,  a  fourni  avec  le 
secours  des  tables  de  Plessis,  les  coordonnées  rectangulaires,  à 
rapporter  ;  soit  myn  ce  rectangle.  Pour  trouver  la  position  cher- 
chée a  il  suffît  de  prendre^  à  l'échelle,  ma^  et  aa'  égaux  aux  diffé- 
rences de  coordonnées  du  point  en  question  et  de  celui  d'un  des 
angles  du  rectangle,  m,  dont  les  valeurs  sont  inscrites  sur  la 
feuille. 

On  obtiendra  ainsi  une  suite  de  points  appartenant  à  des  mé- 
ridiens et  à  des  parallèles  choisis  convenablement,  et  pour  avoir 
ceux-ci,  il  n'y  aura  plus  qu'à  tracer  des  courbes  continues  passant 
par  ces  divers  points. 

Pour  placer  ensuite  un  point  0  du  canevas  géodésique,  donné 
par  sa  latitude  et  sa  longitude,  il  faudra  chercher  d'abord  celui 
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des  quadrilatères  qui  doit  le  renfennei*,  ce  qui  sera  facile,  pnis^ 
que  ceux-ci  sont  précisés  par  les  coordonnées  géographiques 
de  leurs  côtés.  On  exécutera  ensuite  une  double  interpolation 

graphique  sufiSsamment  exacte  si  les  qua« 
drilatères  sont  petits  ;  ainsi,  par  exemple, 
soient  pour  le  point  0,  latitude=:50B,0536''; 
longitude =0*  ,0530  :  on  prendra  sur  AC  et 
BD,  considérés  comme  unités,  des  parties 
DE,CF,  proportionnelles  à  0,5â0,  enjoindra 
les  points  F  et  E  ;  on  agira  de  même  pour  les 
points  G  et  H,  et  rinterseetion  0  donnera  la  po- 
sition du  point  d'une  manière  très-approchée, 

106.  Projection  polyédrique. — n  est  un  autre  mode  de 
développement  plus  simple,  et  qui,  dans  certains^cas,  pourrait 
être  avantageusement  employé.  Un  système  de  méridiens  et  de 
parallèles  également  espacés  divise  la  terre  en  une  série  de 
quadrilatères  curvilignes  égaux  pour  la  même  latitude,  mais  va- 
riant avec  celle-ci  de  forme  et  de  dimension.  Cette  variation, 
considérable  si  Ton  compare  deux  figures  près  du  pAle  et  de 
réquateur,  devient  beaucoup  moins  sensible  si  l'on  se  borne  à 
considérer  celles  qui  se  rapportent  à  un  pays  de  dimension 
moyenne.  Remarquons  encore  que,  si  les  méridiens  et  les  pa- 
rallèles sont  suffisamment  rapprochés,  les  figures  qu'ils  déter^ 
minent  sont  près  d'être  planes. 

Ceci  posé,  supposons  cette  division  pour  la  France,  par  exem- 
ple, effectuée  par  des  méridiens  différant  de  1*  en  longitude  et 
p^r  des  paraUèles  différant  de  40'  en  latitude,  et  remplaçons  les 
quadrilatères  qui  en  résulteront  par  des  trapèzes  dont  les  bases 
soient  égales  à  la  longueur  du  grade  sous  les  deux  latitudes  suc- 
cessives, et  dont  la  hauteur  soit  Tare  du  méridien  compris  entre 
ces  deux  latitudes.  Nous  aurons  ainsi,  pour  la  série  des  tra- 
pèzes, compris  entre  les  latitudes  54^  et  55^,  des  bases  de  66366" 
et  de  65174"*,  et  une  hauteur  de  40030*  en  nombres  entiers. 
Ces  dimensions  sont  à  peu  près  celles  du  terrain  représenté  sur 
chaque  feuille  de  la  carte  de  France.  Divisant  ensuite  ces  lignes 
en  parties  proportionnelles,  on  aura  la  représentation  des  méri- 
diens et  des  parallèles  compris  dans  chaque  feuille. 

L'inconvénient  de  ce  mode  de  développement  résulterait  de 
la  variation  des  angles  qui  tous  également  droits  sur  la  terre 
seraient  rendus  d'autant  plus  aigus  qu'on  se  rapprocherait  du 
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pôle*  Cette  dëformation  Variable  des  angles  ne  permettrait  pas 
de  rassembler  toutes  lès  feuilles  sur  un  môme  plan  sans  inter- 
vales  videiB^  aussi,  ce  système  n'est-il  applicable  qu'aux  cartes 
topographiques,  que  leur  étendue  force  à  fractionner  en  feuilles 
séparées. 

Ses  avantages  résulteraient  de  son  extrême  simplicité  qui 
s'applique  aussi  facilement  à  la  forme  ellipsoïdale  qu'à  la  forme 
sphérique  et  de  l'uniformité  existant  dans  l'exactitude  de  toutes 
ses  parties.  Enfin,  il  serait  homalographique  comme  les  projec- 
tions, topographique  de  Flamstead  modifiée,  géographique  de 
M.  Babinet,  et  stéréographique* 

Canevas  d'un  levé  isolé.  —  Lorsqu'il  s'agit  du  canevas 
géodésique  destiné  à  un  levé  isolé,  on  doit  tracer  les  méridiens 
et  les  parallèles  comme  nous  venons  de  llndiquer,  mais  on  peut 
même,  dans  la  plupart  des  cas,  se  contenter  de  calculer  la  mi- 
nute du  méridien  moyen  et  celle  du  paraUèle  moyen,  et  s'en  ser^ 
vir  pour  décrire  une  suite  de  rectangles  destinés  à  remplacer 
les  petits  trapèzes  courbes  dont  nous  avons  parlé.  Les  latitudes 
et  les  longitudes  des  sommets  de  triangles  servent  ensuite  à 
rapporter  ceux-ci  par  interpolation,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  à 
la  fin  du  paragraphe  précédent. 

Il  peut  être  utile  de  préciser  ici  la  manière  de  trouver  les 
longueurs  d'un  arc  de  méridien  et  d'un  arc  de  parallèle  répon- 
dant sous  une  latitude  donnée  L,  à  une  différence  de  latitude  ou 
de  longitude,  de  ï  centésimale. 

Supposons  que  les  données  de  Tellipsoïde  soient  celles  de  la 
carte  du  Dépôt  de  la  guerre. 

Rayon  de  l'équateur  A  —  6,376957». 

Aplatissement  a  «  — -. 

Excentricité  e  »  0,0804,       e«  «  0,006462. 

Longueur  de  la  minute  du  méridien.  —  En  désignant  par  p  le 
rayon  de  courbure  de  l'ellipse  méridienne,  on  sait  que 

P       (f— e»8in.2L)ï 

Par  conséquent 

4'duméridieiic=V.û-0,O0Of574        AM^g») 

^  (4 — e«sin.«L}ï 
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=  0.000457<  637«>67-«-0.006««) 
(-i -0,006462  sin.«  L)ï 

Sous  les  latitudes  moyennes^  cette  longueur  diffère  très-peu 
de  1000". 

Longueur  de  la  minute  d*un  parallèle, — Si  r  désigne  le  rayon  du 
parallèle  de  latitude  L,  on  a,  en  représentant  par  N  la  grande 
normale  de  Tellipse  méridienne  relative  à  cette  môme  latitude, 


ra=s  N.C08.  L  — 7- ,     .•        -    1   COS.  L 

(4— c«  sin.»L)< 


et  il  s'ensuit 


4/  du  parallèle  =  4'.r  =  0,0004674  — Aî^M^r  i 

n-ru....,,.         6376957-.COS.  L 
«=  0,0004574 


(4— 0,006462  sio.2L)« 
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107.  Nous  avons  vu  que  pour  utiliser  la  projection  de  Flams- 
tead  modifiée,  ou  celle  du  paragraphe  précédent,  il  fallait  con- 
naître les  coordonnées  géographiques  des  points  à  rapporter. 
Cherchons  donc  ces  éléments  en  fonction  de  ceux  qui  sont  four- 
nis par  le  canevas  géodésiqne. 

Il  sera  indispensable,  pour  arriver  à  ce  résultat,  de  connaître, 
en  outre,  la  latitude  et  la  longitude  d'un  premier  point,  ainsi 
que  Tazimut  d'un  premier  côté  pris  au  méridien  de  ce  point. 
Ces  éléments  devront  être  obtenus  par  des  observations  astro- 
nomiques; ils  serviront  à  déterminer  les  élénients  correspon- 
dants d'un  second  point,  qui  en  fera  connaître  un  troisième,  et 
ainsi  de  suite,  de  proche  en  proche,  de  manière  que  l'on  pourra 
déterminer  ainsi  tous  ceux  de  tous  les  points  du  canevas. 

Si  on  supposait  la  terre  sphérique,  ce  que  nous  commence- 
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rons  par  faire,  on  aurait,  en  admettant  que  A  et  B  soient  les 

deux  points  à  comparer,  un  triangle  spbé- 
rique  qui  serait  formé  par  le  côté  géodé- 
sique  connu  AB  =  R  et  par  les  deux  arcs 
de  méridiens  PA  et  PB.  Dans  ce  triangle 
on  connaîtrait  trois  éléments,  savoir,  L 
étant  la  latitude  de  A,  et  R  le  rayon  de  la 
terre. 


PA 
200»-Z ,      ~ 


AB       K 


K 


B 


Remarquons  que  TazimutZ  est  compté,  comme  il  est  d'habitude 
de  le  faire  en  géodésie,  en  partant  de  la  partie  sud  du  méridien 
et  en  se  dirigeant  vers  Touest  jusqu'à  la  rencontre  du  côté.  Obser- 
vons encore  que  nous  avons  rétabli  dans  les  données,  les  côtés 
tels  qu'ils  doivent  être  considérés  dans  l'emploi  des  formules  de 
trigonométrie  spbérique,  c'est-à-dire  sous  la  forme  d'angles  au 
centre  de  la  sphère  sous-tendus  par  les  longueurs  des  côtés  réels. 

Ce  triangle  PAB  est  défini  par  les  trois  éléments  connus,  et  sa 
résolution  faite  par  les  méthodes  ordinaires  pourrait  conduire 
successivement  à  la  connaissance  de  ses  trois  autres  éléments 

PB 

qui  sont  —  =  100* — \  P  =  M  —  M' diliërence  de  longitudes,  et 

B  ==:  Z'  —  200*,  nouvel  azimut  du  côté  AB  au  méridien  du  second 
point  B.  Ces  quantités  sont  précisément  celles  que  nous  avons 
en  vue  de  trouver. 

Mais  on  préfère  ici,  comme  dans  presque  tous  les  cas  que  pré- 
sente la  géodésie,  chercher  un  mode  de  résolution  détournée 
provenant  des  circonstances  particulières  dans  lesquelles  on  se 
trouve,  circonstances  qui  résultent  de  la  petitesse  forcée  de  P, 
de  AB=:Retde  L  — L'. 

Les  avantages  que  l'on  trouve  à  calculer  des  différences 
petites  ont  déjà  été  exposés  au  §  79  ;  il  faut  leur  en  ajouter  un 
autre,  dans  le  cas  actuel,  provenant  de  la  seconde  partie  de  la 
question.  La  résolution  du  triangle  spbérique  ne  conduirait  en 
efiet  qu'à  la  connaissance  d'éléments  géographiques  hypothé- 
tiques ;  pour  rentrer  dans  la  réalité,  ou  du  moins  pour  s'en  rap- 
procher d'une  xpanière  générale,  il  faudra  passer  des  résultats 
obtenus,  à  ceux  qui  conviendraient  au  cas  de  la  terre  ellipsoïdale, 
et  cette  seconde  opération  présenterait  de  bien  grandes  difli- 
cultés  d'analyse  si  on  agissait  sur  les  quantités  elles-mômes  au 
lieu  d'agir  sur  les  différences  petites. 
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108.  Latitude*-— On  doit  toujours  commencer  la  recherche 
des  coordonnées  géographiqaes  par  celle  de  la  latitude. 

Terre  sphérique,  <—  Le  triangle  PAB  supposé  sphériqae ,  est 
soumis  à  la  relation  fondamentale  de  trigonométrie  sphérique 

PB  PA        AB  .    .     PA    .     AB        „,„ 

COS.  -rj-  ■■  COS.   — -  COS.   -—-  +  9111.   -—  SID.  -^  COS.  PAB 

qu'on  peut  écrire,  en  reprenant  les  notations  indiquées  précé- 
demment 

sin.  X  =3  sin.  L  cos.  9— cos.  L  sin.  9  cos.  Z. 

Nous  ayons  dit  qu'on  cherchait  la  dififérence  de  latitude  des 
deux  points  comparés  ;  prenons  cette  différence  comme  inconnue 

et  éliminons  X  entre  les  deux  équations,  en  égalant  les  deux 
valeors  de  son  sinus, 

sin.  Xsasin.  (L — ^x)s3siD.  L  cos.x^cos.L  sin.  «aBsin.  L  cos.  tp— cos.  Lsin.  <P  cos.  Z 

équation  rigoureuse  qui  présente  l'inconnu  x  sous  deux  formes 
différentes,  ce  qui  la  rendrait  diiiicile  à  dégager  dans  un  cas 
général.  Mais  nous  agissons  ici  dans  le  cas  particulier  de  la  géo- 
désie, où  les  points  Â  et  B  appartenant  à  un  môme  triangle,  ont 
dû  être  visibles  Pun  de  l'autre,  et  par  conséquent  très-rapprochés  ; 
cette  circonstance  rend  <p  et  x  très-petits,  et  nous  pouvons  en 
profiter  pour  développer  en  séries  leurs  lignes  trigonométriques, 
en  conservant  les  mêmes  puissances  pour  chacun  d'eux,  car  ils 
sont  de  même  ordre  de  grandeur. 

Dans  les  opérations  ti*ès-importantes  on  conserve  les  troi- 
sièmes puissances,  et  l'on  a 

sin.  L  ^4l-^j  — COS.  L  U— j-j  —  sin.  L  M  -  ?^ j 

—  cos.  L.cos.  Z  f(p J 

COS.  L sin.  L—x  cos.  L  »  —  cos.  L  cos.  Z sin.  L  —  ?  cos.  L  cos.  Z 

es  6  s 

Cette  équation  serait  difficile  à  résoudre  comme  éqoation  du 
troisième  degré,  et  on  se  contente  de  chercher  par  approxi- 
mation la  seule  de  ses  racines  qui  convienne  au  problème  que 
nous  résolvons.  On  emploie  pour  cela  un  procédé  qui  est  appli«- 
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cable  à  toute  équation,  d'un  degré  quelconque,  dans  laquelle 
on  sait  qu'une  racine  est  très-petite. 

Soit  Mx*  +  No;*-*  + -fPx-[-Q  =  0  une  telle  équation. 

Si  on  se  bornait  à  prendre  Px'  +  Q  ==  •  ou  x'  =  —  ^  on  aurait 

une  valeur  x'  d'autant  plus  rapprochée  de  la  vraie  valeur  de  x  que 
celui-ci  serait  petit,  car  cette  petitesse  tendrait  à  annuler  tous 
les  termes  renfermant  l'inconnue  à  des  puissances  supérieures  à 
la  première.  Mais  cette  annulation  n'étant  pas  complète,  il  y  a 
lieu  de  perfectionner  x'  qui  en  serait  résultée.  Au  lieu  de  suppo- 
ser x  =  o  dans  tous  les  termes  supérieurs  à  la  première  puis- 
sance, on  lui  prôte  alors  la  valeur  x'  déjà  quelque  peu  appro- 
chée, en  sorte  qu*on  a 

m(-^)>n(-J)""  + +  Px4-0  =  o 

qu'on  peut  résoudre  comme  une  équation  du  premier  degré 

--7(«+"[-?r+ ) 

La  nouvelle  valeur  de  x  ainsi  obtenue  sera  plus  exacte  que  la 
précédente,  et  en  employant  successivement  la  même  méthode, 
on  arrivera  à  des  résultats  de  plus  en  plus  exacts. 

Revenons  au  cas  particulier  qui  nous  occupe  ;  nous  simplifie- 
rons d'abord  la  formule  que  nous  avons  trouvée  en  ne  conser- 
vant que  les  secondes  puissances,  ce  qui  est  suflSsant  pour  pres- 
que tous  les  cas  ;  nous  indiquerons  du  reste,  à  la  fin,  ce  qu'il  y 
aurait  à  faire  pour  rendre  le  résultat  plus  complet. 

Appliquons  Jt  la  formule  simplifiée, 

—  siii.  L  -^  X  COS.  L  =B  —  sin.  L  +  ?  cos.  L  cos.  z 

le  procédé  que  nous  avons  indiqué.  Nous  aurons  d'abord, 

a/  =ss  c  COS.  s  4-  ~  tanjj.  L 

2 

mais  <p  étant  de  même  ordre  de  grandeur  que  x,  il  y  a  lieu  de 
supprimer  ^  en  même  temps  que  x^,  ce  qui,  du  reste,  rendra  la 
première  valeur  x'  plus  exacte,  car  les  termes  supprimés  alors, 
tendent  à  se  détruire  dans  l'équation  qui  est  à  résoudre.  La  nou* 
velle  valeur  x'  =  <p  cos,  z,  substituée  conduit  h 
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•^  COS.*  X  sin.  L  -f-  «  cos.  Lmm  ^  sîD.  L  +  T  COS.  L  eos.  s 

Telle  serait,  dans  le  cas  de  la  terre  sphériqae  et  dans  les 
limites  d'approximation  admises,  la  valeur  de  la  différence  des 
latitudes  de  deax  points  da  canevas  géodësique,  appartenant  au 
môme  triangle  observé. 

Terre  eUipsoidak.  — Mais  la  terre  est  supposée  ellipsoïdale,  en 
sorte  qu'il  y  a  lieu  de  corriger  le  résultat  obtenu  qui,  déjà  très- 
petit,  devra  subir  une  modification  plus  petite  encore  ;  cette  mo- 
dification pourra  donc  ôtre  recherchée  par  nn  calcul  seulement 
approximatif. 
Menons  par  le  point  B  un  plan  parallèle  à  Téquateur,  qoî 

coupera  la  terre  supposée  sphérique  suivant 
le  petit  cercle  BB' ,  et  la  terre  supposée  ellip- 
soïdale suivant  'SB\  Par  le  point  A  imagi- 
nons les  deux  méridiens  AB'^  elliptique  et  ÂB' 
'^''  sphérique  ;  ils  couperont  le  parallMe  en  deux 
^  points  F' et  B'. 
L'arc  d'ellipse  AB^'^  pourra  être  regardé  comme  appartenant 
au  cercle  osculateur  de  cette  ellipse,  sous  la  latitude  L,  de  A  ; 
Tare  de  cercle  AB'  pourra  être  quelconque,  puisque  rien  n'a  pré- 
cisé la  sphère  de  convention  que  nous  avons  admise  précédem- 
ment ;  choisissons  cette  sphère  d'un  rayon  égal  à  la  grande  nor- 
male de  A  ;  cette  sphère,  nous  l'avons  dit  précédemment,  pourra 
être  regardée  comme  renfermant  le  point  B  nécessairement  peu 
éloigné  de  A. 

Les  deux  points  B'  et  B"'  auront  donc  les  mêmes  latitudes  que 
B  considéré  comme  appartenant  successivement  à  la  sphère 
hypothétique  de  rayon  N,  grande  normale  de  A,  et  à  l'ellipsoïde 
soi-disant  réel.  £n  sorte  que  si,  conservant  à  X  sa  signification 
précédente,  on  désigne  par  L  la  latitude  vraie  de  B,  on  pourra 
écrire 

AB^  «  N.  (L  —  ^)    et    kW  =  p.  (L  —  LO 

Mais  les  points  F  et  B""'  se  trouveront  extrêmement  rappro- 
chés l'un  de  l'autre,  et  par  suite  du  faible  aplatissement  de 
l'ellipse  méridienne,  on  pourra  supposer  AB'  =  AB^,  ce  qui  ne 
serait  rigoureusement  vrai  qu*à  la  limite  à  laquelle  p  et  N  seraient 

21 
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égaax,  c'est-à-dire  que  dans  le  cas  où  la  terre  serait  réellement 
une  sphère. 

D  suivra^  de  cette  égalité  de  AB^^  et  AB'  en  longueur  et  non 
pas  en  courbure 

p(L--I/)fc^N(L-X) 

En  mettant  pour  p  et  N  leurs  valeurs  algébriques  (ohap.  111, 
Ut.  IV),  on  aura, 


(4  —  e»  sin.»  h)  \  (4  —  «»  «in.»  L)  1 

i  «.  e*  sin.*  L 
L-y«(L— ^)  ^— ; — (L  — X)  (4  - ••  sin.»  L) (4  +  •*) 

L  — I/«(L  --X)  (i  +  #2  coM  l) 

par  suite  de  la  suppression  de  la  quatrième  puissance  de  Texeen- 
trioité  qui  est  déjà  petite  elle*môme. 

En  substituant  À  (L — X)  la  valeur  trouvée  précédemment, 
on  a 

L  —  1/  «i»  ff  C09.  «  +  ^  sin.»  «  tang.  l]  (4  +  «•  cos.»  L) 

Mais  <p  =  g-  =  -  puisque  le  rayon  choisi  est  égal  à  la  grande 

normale;  on  peut  donc  écrire  en  secondes,  la  di£férenoe  de  lati- 
tude qui,  jusqu'ici,  avait  été  exprimée  en  rapport,  sous  la  forme 

L  -  L-  -  K  ^^  -"""••/>  •  «  +  ^  COS.»  L)  COS.  «  + 

4  —  #»  gin.»  L    .    .  ,^  ,    . 

^*  T-r: 7:r  (^  4-  «•  cos.»  L)  tang.  L.srn.»  s 

2i  A*  atu.  4"  /      -« 

On  fait  pour  abréger  la  transcription,  dans  tous  les  tableaux 
destinés  aux  calculs  géodésiques, 

La  foimule  s'écrit  alors 

.L'«>L  -  P.K  C08.  «  —  Q.K»  sin.»  «. 

On  a  calculé  et  mis  en  table  les  différentes  valeurs  de  P  et  Q 
en  fonction  de  L. 

Cette  formule  est  celle  qui  a  été  employée  pour  les  opérations 
les  plus  délicates  relatives  à  Texécution  de  la  carte  de  France,  Q 
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résulte  cependant  d'nne  note  insérée  par  M.  Hossard,  dans  le 
troisième  volume  de  la  Description  géométrique  de  la  France, 
qa'elle  est  insuffisante  lorsque  les  côtés  employés  deviennent 
très-grands.  Ainsi,  en  partant  d'un  point  connu^  si  Ton  calcule 
la  latitude  d'un  second  point  situé  au  sud,  à  100000"  sur  lemé- 
ridien,  et  si  l'on  fait  ensuite  Topération  inverse,  en  partant  du 
second  point,  on  retrouve  la  latitude  du  premier  avec  une  erreur 
en  plus  d'environ  i',5,  ce  qui  correspond  à  15*.  Un  calcul  sem- 
blable effectué  sur  un  côté  de  40000»  donne  lieu  à  un  déplace- 
ment d'environ  â^^^S.  Cette  erreur  doit  ôtre  corrigée  lorsqu'il 
s'agit  de  côtés  très-grands  et  d'opérations  importantes.  Elle 
provient  de  ce  qu'en  posant  l'équation  qui  conduirait  à  la  con- 
naissance de  la  seconde  latitude  si  la  terre  était  spérique,  nous 
nous  sommes  bornés  à  prendre,  dans  les  développements  en 
séries,  les  deux  premières  puissances  de  l'angle  «p  sous-tendu  par 
le  côté  géodésique  sur  un  cercle  dont  le  centre  serait  au  pied 
de  la  grande  normale  du  point  connu  ;  lorsque  cet  angle  devient 
grand,  relativement,  il  faut  introduire  dans  les  développements ^ 
sa  troisième  puissance  ainsi  que  celle  de  x  qui,  dans  les  cas 
d'azimuts  rapprochés  de  o  ou  de  200".  est  de  même  ordre  de 
grandeur  que  f.  La  résolution  de  la  formule,  qui  résulterait  de 
cette  introduction,  se  ferait  par  la  même  méthode  et  sans  plus 
de  difficulté  que  celle  de  l'équation  que  nous  avons  employée. 
Cette  erreur  provient  encore  de  ce  que  dans  le  second  calcul 
relatif  à  la  forme  ellipsoïde  de  la  terre,  nous  avons  négligé  la 
quatrième  puissance  de  l'excentricité. 

Le  troisième  volume  de  la  Description  géométrique  de  la  France 
(Mémorial  du  Dépôt  de  la  guerre)  contient  les  détails  du  calcul 
provenant  des  rectifications  que  nous  venons  d'indiquer.  La  for- 
mule définitive  qui  en  résulte  est 

(3e*K  \ 

4  -|-  e*  COS.*  JU  -f  •♦  cog,<JL  +  -  cos.  ».  sin.  L.  cos.  h  I 

formule  qui  rentre  dans  celle  que  nous  avons  donnée,  lorsqu'on 

néglige  les  troisièmes  puissances  de  -  et  de  l'excentricité.  Des 

tables  insérées  dans  le  volume  précité  et  calculées  par  M.  Hos- 
sard  permettent  de  corriger  les  latitudes  obtenues  par  les  for- 
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mules  asitées,  au  moyen  des  termes  supplémentaires  de  la 
formule  transcrite  d-dessus. 

Il  est  bon  d'avoir  à  chaque  instant  deQ  vérifications  des  calculs 
effectués  ;  aussi,  calcole-t-on  la  latitude  d'un  point  au  moyen 
de  celles  des  deux  autres  points  appartenant  au  même  triangle, 
en  suivant  un  ordre  qui  sera  indiqué  plus  tard.  Les  deux  résul- 
tats obtenus  jusqu'aux  centièmes  de  seconde  qui,  répondant  à 
0"»4  moyennement,  doivent  être  calculés  pour  qu'on  ait  la  cer- 
titude de  position  an  dixième  de  seconde  ou  au  mètre,  devront 
être  identiques  à  une  unité  près  du  dernier  ordre,  si  le  calcul 
n'a  pas  renfermé  d'erreur  de  chiffres. 

Cette  vérification  ne  s'applique  en  effet  qu'au  calcul  lui-même, 
calcul  qui  ne  fait  que  résoudre  indirectement  le  triangle  géodé- 
sique,  sans  rieE\  faire  préjuger  sur  l'exactitude  de  ce  triangle. 
Cette  exactitude  ne  peut  ressortir  que  des  vérifications  d*ensem- 
ble  obtenues  par  le  secours  de  bases  de  vérification  ou  acces- 
soirement par  celui  de  coordonnées  géographiques  observées 
astronomiquementy  comme  cela  a  été  expliqué  au  premier  cha- 
pitre du  présent  livre  U. 

109.  Longitude.  —  Si  la  terre  était  spfaériqne,  les  deux  mé- 
ridiens circulaires  pk, 
pB  donneraient  nais- 
sance ,  avec  le  côté 
géodésique  R  ou  AB, 
au  triangle  sphérique 
pABy  dans  lequel  les 
éléments  connus  se- 
raient 

en  conservant  les  mêmes  désignations  que  ci-dessus. 

Dans  ces  circonstances,  en  supposant  que  M  et  M'  soient  les 
longitudes  rapportées  à  un  méridien  quelconque  de  départ,  et 
comptées  positivement  à  l'ouest,  ainsi  qu'il  est  d'usage  de  le  faire, 
la  différence  des  longitudes  sera  donnée  par  la  formule  des 
quatre  sinus, 

sin.  p  se  9ih.  (M'  --  M)  •-  sin.  ^  — ^  ■ 

COS.  A      • 
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j9  et  (p  étant  très-petits,  on  peut  employer  les  développements  en 
séries,  de  leurs  lignes  trigonométriques^  et  prendre  en  conser* 
yant  les  troisièmes  puissances 

p'  sin.  «     çs  sin.  % 

6  cos.X      6  cos.X 

Cette  équation  serait  résolue  de  la  môme  manière  que  l'équa- 
tion correspondante  des  latitudes,  c'est-à-dire,  par  approxima- 
tions; dans  les  circonstances  ordinaires,  on  néglige  les  troi- 
sièmes puissances  comme  dans  le  cas  précédent  et  on  se  borne 
à  prendre 

.-,     -,    .     sin.  * 

•  COS.  A 

Si  an  lieu  de  considérer  la  terre  comme  sphérique,  nous  la 
regardons  comme  ellipsoïdale,  quelles  seront  les  modifications 
qu'il  faudra  introduire  duiis  la  formule? 

Menons  les  deux  méridiens  elliptiques  PA,  PB  ;  ils  formeront 
en  P  un  angle  égal  à  p,  en  sorte  que  lé  premier  membre  de  la 
formule  ne  devra  pas  être  modifié.  Quant  au  second  membre 

«p  21l- ,  ses  éléments  devraient  être  légèrement  altérés  si  on 

COS.  A 

conserve  à  (p,  2  et  X  leur  signification  antérieure. 

Le  rayon  de  la  sphère  hypothétique  que  nous  avons  choisie 
peut  être  pris  arbitrairement;  supposons-le  égal  à  la  grande  nor- 
male N'  du  point  inconnu  B,  dont  la  latitude  vraie  L',  déterminée 
précédemment,  sera  égale  à  X,  puisque  alors  l'ellipse  PB  et  Tare 
de  cercle  pB  seront  tangents  l'un  à  l'autre. 

Le  côté  géodésique  K^  situé  en  réalité  sur  l'ellipsoïde,  n'appar- 
tiendra pas  rigoureusement  à  la  sphère  de  rayon  N'  ;  mais  l'er- 
reur commise,  en  le  supposant  situé  sur  cette  sphère,  sera  d'au- 
tant plus  petite  que  nous  avons  annoncé  que  parmi  toutes  les 
sphères  tangentes  à  l'ellipsoïde  celle  dont  le  rayon  est  égal  à  la 
grande  normale  se  rapproche  le  plus  de  lui,  moyennement  dans 
tons  les  sens;  le  faible  aplatissement  de  l'ellipse  génératrice 
indique  alors  qu'on  ne  commettra  qu'une  bien  faible  erreur  en 

prenant  ç  =  - . 

U  reste  encore  à  apprécier  la  modification  que  devrait  subir 
l'azimut  z  appartenant  à  la  terre  ellipsoïdale  pour  pouvoir  appar- 
tenir à  la  terre  sphérique  de  rayon  N'  et  être  employé  dans  la 
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formnle  qui  a  résolu  le  triangle  sphérique  pAB.  L'angle  à  em- 
ployer à  la  place  de  z  devrait  être  celui  qui  est  formé  parle  côté 
géodésique  et  par  Tare  de  cercle  /)A,  tandis  que  z  est  celui  que 
forme  ce  même  côté  avec  l'arc  de  l'ellipse  PA.  Mais  remarquons 
que  le  second  de  ces  angles  est  simplement  la  réduction  à  l'ho- 
rizon du  premier,  réduction  qui  devrait  être  effectuée  au  moyen 
d'angles  de  hauteur  qui  seraient  zéro  pour  les  deux  côtés  AB 
communs,  et  l'inclinaison  des  méridiens  réel  et  hypothétique 
PA  et  j^A  l'un  sur  l'autre,  inclinaison  nécessairement  très-petite 
par  suite  du  rapprochement  des  points  comparés  A  et  B,  et  par 
suite  également  du  petit  aplatissement  de  la  terre.  On  pourra 
alors,  en  se  rappelant  combien  est  petite  la  réduction  habituelle 
des  angles  à  l'horizon,  pour  des  inclinaisons  sensibles,  considé- 
rer l'azimut  vrai  z  comme  exprimant  assez  exactement  l'angle  A 
du  triangle  sphérique  7>AB. 

.  La  formule  des  longitudes  pourra  donc  être  écrite,  après  ré- 
duction en  secondes,  sous  la  forme 

N'  cos  U  A  sm.  i" 

On  écrit  habituellement  ce  résultat,  sous  la  forme 

M'^M  +  RKsin.s  aec.U 

dans  laquelle  R  =    ^^  .^'"' ^      est  calculé  facilement  au  moyen 

de  tables  très-succinctes  dont  l'argument  est  la  latitude  L'. 

La  vérification  de  calcul  dont  nous  avons  parlé  à  la  fin  du 
paragraphe  précédent  s'applique  également  à  la  recherche  des 
longitudes. 

Pour  les  grands  côtés  géodésiques,  cette  formule  est  affectée 
d'une  erreur  de  sphéricité  analogue  à  celle  relative  aux  latitudes; 
elle  provient  de  ce  que  nous  avons  développé  en  séries  les  sinus 
des  petits  angles  p  et  «p  en  négligeant  les  troisièmes  puissances 
de  ces  angles.  Leur  rétablissement  et  la  résolution'  de  l'équa- 
tion qui  en  résulte,  par  la  méthode  indiquée  précédemment 
conduit  à  la  formule 

""  W  sifl.  4"  COS.  I/"^  6  N'»  sia.  V'     [côsJD'^ cmDJ  '^ 

le  terme  de  la  correction,  applicable  seulement  aux  très-grands 
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cAtés gëodésignes,  c'est-à-dire anx très-grandes  valeurs  de  -,  a 

d'autant  plus  dlniluence  que  l'azimut  est  proche  de  100^,  et  que 
les  observations  se  font  à  des  latitudes  élevées. 

110.  Azimut.  —  Les  latitude  et  longitude  d'un  second  point 
étant  déterminées  au  moyen  des  éléments  correspondants  d'un 
premier  point,  de  la  longueur  du  côté  géodésique  qui  les  joint 
et  de  l'azimut  de  ce  côté  au  méridien  du  premier  point,  il  est 
encore  nécessaire,  en  vue  des  opérations  suivantes,  de  calculer 
l'azimut  de  ce  même  côté  au  méridien  du  second  point. 

Considérons  la  même  sphère  de  rayon  N'  que  nous  avons 
employée  pour  le  calcul  de  la  longitude.  Nous  aurons  le  même 
triangle  sphérique  ApB  de  la  figure  précédente,  dans  lequel 
tous  les  éléments  seront  actuellement  connus,  à  l'exception  de 
l'angle  B  qui  est  lié  à  l'azimut  cherché  par  la  relation  6  =  2^ 
—  200». 

Le  moyen  de  résolution  qui  conduit  au  résultat  le  plus  com- 
mode, quoiqu'il  ne  paraisse  pas  le  plus  simple  à  priori^  est  celui 
qui  résulte  de  l'emploi  d'une  des  analogies  de  Néper,  dont  la 
forme  générale  est 

Dans  le  cas  actuel  on  a,  en  supposant  que  la  terrre  soit  réelle- 
ment sphérique 

»«i400f-L,      («-400<~U.      A»900<-x,      B<=^xf  —  im, 

en  sorte  que  la  formule  devient 

renversant  chaque  membre  de.  cette  équation 

sin.  î(L  +  LO 


cot  i  («/-»)  =-  tang.  (400?— 1  (*'-«))  «  lang.  J  (M^  — M) 


COS.  i  (L  —  LO 


Remarquons  que  si  les  méridiens  considérés  avaient  leurs 
deux  éléments  situés  en  Â  et  B  parallèles,  les  azimuts  z'  et  z 
dififéreraient  de  200^  ;  il  n'en  sera  pas  rigoureusement  ainsi, 
mais  l'extrême  rapprochement  des  points  comparés  rendra  la 
différence  100»  —  \{,z^^  z)  très-petite,  en  sorte  qu'on  pourra  la 
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confondre  avec  sa  tangente.  Il  en  sera  de  même  de  \  (JA' — M), 
et  la  formule  des  azimuts  pourra  s'écrire,  en  supprimant  le  dé- 
Dominateur  cos.  ^L  —  L')  toujours  très-proche  de  l'unité, 

400« -l  («/-  x)  =  J  (M'-M)  sin.  i  (L  +  U) 
2'«x  +  ÎOa»-(M/-.M)8in.  l(L-f-LO    . 

Cette  formule  dans  laquelle  on  conserve  quelquefois  le  déno- 
minateur cos.  ^  (L  —  U)  est  sujfBsamment  exacte  pour  les  opéra- 
tions les  plus  délicates  de  la  géodésie.  Comme  elle  a  été  établie 
dans  l'hypothèse  de  la  terre  sphérique,  la  forme  ellipsoïdale 
devrait  bien  à  la  rigueur  donner  lieu  à  une  correction,  mais  elle 
est  insignifiante.  L'azimut  vrai  serait  celui  formé  par  le  côté  K 
avec  l'ellipse  méridienne  passant  par  le  point  B,  tandis  que 
l'azimut  obtenu  est  l'angle  formé  par  ce  même  côté  avec  l'arc  de 
cercle  appartenant  à  la  sphère.  Ces  angles  seront  égaux  si  nous 
supposons  que  le  rayon  de  cette  sphère  soit  celui  de  la  grande 
normale  au  point  B  ;  l'arc  pB  mesurera  toujours  le  complément 
de  la  latitude  L',  mais  il  n'en  sera  plus  rigoureusement  de  même 
de  l'arc  pA  qui  différera  de  100^ — L;  cette  différence  sera  du 
genre  de  celle  que  nous  avons  désignée  par  X  — V  dans  le  cal- 
cul de  la  latitude^  différence  qui,  petite  en  elle-même,  produirait 
sur  sin.  J  (L  +  L')  une  variation  encore  plus  petite  qui  devrait 
être  multipliée  par  le  petit  angle  \  (W  —  M)  ;  en  assimilant  à  L, 
l'angle  mesuré  par  j9A  on  ne  commettra  donc  pas  d'erreur  appré- 
ciable. Il  en  sera  de  même  en  confondant  les  azimuts  de  AB 
aux  deux  méridiens  elliptique  et  sphérique  passant  par  le  point 
A,  comme  cela  a  déjà  été  fait  dans  le  calcul  des  longitudes. 

La  résolution  du  triangle  sphérique  ABC  considéré  comme 
appartenant  à  la  sphère  osculatrice  dans  le  sens  du  parallèle,  an 
point  By  a  donc  conduit  à  des  conséquences  exactes,  même  pour 
les  cas  les  plus  délicats. 

Mais  l'équation  finale  a  été  déduite  de  cette  résolution  par 
l'emploi  des  développements  en  séries  des  petits  angles  100*  — 
5  (z'  —  z)  et  5  (M'— M),  développements  dans  lesquels  on  a  sup- 
primé les  troisièmes  puissances.  Il  semblerait  donc  y  avoir  lien 
d'introduire  une  correction  analogue  à  celles  introduites  dans 
les  formules  de  latitude  et  longitude  lorsque  les  côtés  employés 
sont  très-grands.  Mais  à  inspection  de  la  formule  finale  on  peut 
voir  que  les  variations  d'azimuts  sont  proportionnelles  à  celles 
des  longitudes,  et  que  le  coefficient  de  la  proportionnalité  sin.  \ 
(L  4-  L')  est  toujours  plus  petit  que  un.  La  recherche  des  varia- 
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tions  d'azimuts  peut  donc  être  faite  avec  un  peu  moins  d'exac- 
titude que  celle  des  longitudes.  Aussi  se  contente-t-on  dans 
tous  les  cas  de  la  formule  que  nous  avons  donnée  plus  haut. 

Formation  des  azimuis.  — Nous  avons  dit  qu'afin  d'avoir  des 
vérifications  de  calcul  toujours  indispensables  dans  les  opéra- 
tions longues  et  délicates,  il  fallait  obtenir  les  coordonnées  géo- 
graphiques d'un  troisième  sommet  de  triangle  au  moyen  do 
celles  des  deux  sommets  à  la  base. 

Pour  exécuter  ce  double  calcul,  .il  est  nécessaire  de  connaître 
les  deux  azimuts  des  côtés  K  et  K'  par  rapport  aux  méridiens 
des  points  connus  A  et  B  ;  l'inspection  de  la  figure  fait  voir  que 
le  premier  est  égal  à  z  augmenté  de  l'angle  A  du  triangle  ABC, 
et  que  le  second  est  égal  à  z*  diminué  de  l'angle  B  du  même 

triangle.  Pour  ne  pas  être  obligé  de  faire  une 
figure  dans  chaque  circonstance,  l'habitude  est 
d'exécuter  le  calcul  double  en  commençant  par 
le  point  de  droite,  et  de  former  Tazimut  corres- 
pondant en  retranchant  l'aiigle  dont  le  sommet 
est  à  ce  point  de  droite,  de  l'azimut  du  côté 
connu  par  rapport  au  méridien  de  ce  point  ;  la 
seconde  opération  relative  au  point  de  gauche 
forme  l'azimut  nécessaire  à  son  calcul,  en  ajoutant  l'angle  du 
triangle  dont  le  sommet  est  à  ce  point,  à  l'azimut  du  côté  connu, 
par  rapport  à  son  méridien. 

La  droite  et  la  gauche  sont  comptées  pour  un  observateur  qui 
sarait  au  point  à  déterminer.  U  est  presque  superflu  d'ajouter 
que  les  trois  points  A,B,G,  ne  sont  pas  pris  arbitrairement;, ils 
doivent  appartenir  à  un  triangle  observé. 

C'est  dans  le  but  d'arriver  à  la  formation  de  ces  azimuts  né- 
cessaires aux  opérations  subséquentes,  qu'on  a  dû  calculer  l'azi- 
mut du  côté  AB  par  rapport  au  méridien  de  B,  après  avoir  obtenu 
les  latitude  et  longitude  de  celui-ci.  Les  points  du  troisième 
ordre  ne  pouvant  pas,  à  leur  tour,  être  employés  à  en  déter- 
miner d'antres,  il  n'y  a  pas  lieu,  pour  eux,  d'effectuer  ce 
calcul. 

La  vérification  des  azimuis  calculés  est  indiquée  par  la  figure 
qui  fait  voir  que  pour  un  même  point  C,  la  différence  de  ces 
angles  relatifs  aux  deux  côtés  AG,  €B  est  égale  au  troisième 
angle  du  triangle  employé. 
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Quand  l'azimat  de  droite  est  plus  petit  que  celui  de  gauche^ 
il  &ut,  pour  rendre  la  soustraction  possible,  lui  ajouter  400*,  et 
la  différence  est  toujours,  comme  rindique  la  figure,  l'angle  C 
du  triangle.  La  même  observation  s'applique  à  la  formation  des 
azimuts  pour  laquelle  il  est  quelquefois  nécessaire  d'ajouter  oa 
de  retrancher  400*  à  Tun  des  angles,  pour  rendre  l'opération 
possible. 

111.  Imperfection  des  coordonnées  géographiques  cal- 
culées. —  Les  formules  précédentes  reposent  toutes  sur  l'hypo- 
thèse que  la  terre  est  un  ellipsoïde  de  révolution,  et  les  résul- 
tats numériques  qui  seront  fournis  par  elles  dépendront  encore 
des  dimensions  et  de  l'aplatissement  de  celui-ci.  Ces  résultats 
seront  donc  inexacts  si  l'hypothèse  l'est  elle-même.  Nous  avons 
dit  au  chap.  V^  que  la  dissemblance  deç  figures  de  la  terre  dé- 
duites d'opérations  différentes  portait  à  croire  que  cette  figure 
avait  quelques  irrégularités. 

Ces  irrégularités,  qui  proviennent  ou  qui  se  traduisent  plutôt 
par  des  déviations  de  la  verticale,  déviations  qui  devraient  être 
estimées  par  rapport  aux  normales  à  l'ellipsoïde  fictif,  n'ecffectent 
pas  les  latitudes  et  longitudes  réelles  qui  ne  sont  plus  repré- 
sentées alors  par  celles  qui  proviennent  du  calcul  basé  sur  l'exis- 
tence hypothétique  de  cet  ellipsoïde. 

On  a  recherché  quelle  était  l'importance  de  ces  déviations  de  la 
verticale,  dans  le  but  de  rétabhr  les  latitudes  et  longitudes  cal- 
culées telles  qu'elles  devraient  être.  Nous  n'approuvons  pas  le 
but  dans  lequel  ces  recherches  ont  été  faites.  Nous  traiterons 
avec  détail  cette  recherche  des  déviations  de  la  verticale  dans 
le  chapitre  V  du  livre  m  ;  mais  comme  les  matières  qui  y  seront 
traitées  ne  font  pas  partie  de  la  géodésie  usuelle  et  que  quelques 
lecteurs  ne  las  étudieront  probablement  pas,  nous  dirons  ici 
quelques  mots  de  ce  qu'il  importe  le  plus  de  connaître. 

Les  latitudes  et  longitudes  géodésiques  sont  certes  souvent 
inexactes,  par  suite  de  ce  qui  vient  d'être  dit  plus  haut.  Peut-on 
estimer  les  corrections  qu'elles  devraient  subir,  et  il  y  a-t-il  lieu 
de  faire  ces  corrections  quand  on  les  connaîtra  ? 

Depuis  plusieurs  années,  quelques  savants  allemands  et  an- 
glais ont  proposé  de  résoudre  la  première  question  en  suppo- 
saitt  qu'en  un  lieu  quelconque  la  déviation  de  la  verticale  pro- 
venait de  l'augmentation  locale  de  masse  apportée  à  l'ellipsoïde 
terrestre  par  le  relief  du  terrain  environnant.  On  coinprendi 


COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES.  334 

qu'après  rexécution  d'une  carte^  toutefois,  on  paisse  estimer 
approximativement  cette  masse,  et  en  la  comparant  à  la  massQ 
terrestre  totale,  trouver  la  déviation  qu'elle  doit  produire  sur  le 
fil  à  plomb.  Le  procédé  est*il  bien  exact  ?  tient-il  bien  compte 
des  densités  du  volume  ajouté  ?  tient-il  compte  des  augmenta- 
tions de  densilés  de  quelques  parties  de  la  croûte  solide  situées 
au-dessous  du  relief?  tient-il  compte  enfin  des  cavités  qui  peu« 
vent  se  trouver  dans  le  sol  ?  Nous  ne  le  pensons  pas. 

Le  chapitre  V  du  livre  suivant  indique  un  moyen  de  trouver 
les  déviations  de  la  verticale  indépendamment  de  toutes  ces  hy- 
pothèses sur  la  nature  de  la  cause  qui  les  produit^  mais  cela  dans 
un  but  plutôt  scientifique  que  pratique,  car  nous  nions  l'utilité 
de  corrections  à  faire  subir  aux  coordonnées  géographiques 
obtenues  par  le  calcul  géodésique. 

Il  serait  certes  à  désirer  que  la  concordance  fût  rétablie  dans 
les  tableaux  destinés  à  l'inscription  des  latitudes  et  longitudes  des 
points  remarquables.  Mais  ce  n'est  pas  là  qu'est  le  but  pratique 
de  la  géodésie,  et.  nous  ne  nous  occupons  actuellement  que  de 
celui-ci,  la  confection  d'une  carte  topographique  ;  pour  l'exécu- 
tion de  cette  carie^  il  faut  conserver  les  latitudes  données  par  le 
calcul^  c'est-à-dire  se  rapportant  à  l'ellipsoïde  adopté. 

En  effet,  admettons  qu'en  «un  lieu  on  ait  pu  trouver  la  défor- 
mation réelle  subie  par  cet  ellipsoïde,  comment  pourra-t-on 
rntillser  pour  la  confection  de  la  carte,  pour  le  développement 
sur  un  plan?  Il  aura  fallu  admettre  comme  toujours  un  système 
de  projection,  système  à  grand'peine  établi  pour  représenter 
une  surface  géométrique  régulière,  comme  l'ellipsoïde;  que 
fera-t-on  sur  ce  système,  de  la  déformation  locale  reconnue  ? 

En  conservant  au  contraire  les  latitudes  géodésiques,  on  pourra 
continuer  à  se  servir  d'un  mode  de  projection  possible,  et  y 
aura-t-il  un  grand  inconvénient  à  ce  qu'il  en  soit  ainsi?  Non,  car 
OÙ  était  la  nécessité  absolue  de  projeter  les  sommets  de  triangles 
sur  une  surface  rigoureusement  horizontale?  Quand  celle-ci 
devient  irrégulière^  impossible  à  développer  môme  approxima* 
tivement,  pourquoi  ne  pas  admettre  que  la  surface  de  projection 
sera  celle  de  l'ellipsoïde  qui  convient  assez  bien  à  l'ensemble  de 
la  terre,  et  que  les  points  y  seront  projetés  par  des  normales  à 
cette  surface? 

Pour  le  nivellement,  la  môme  hypothèse  ne  serait  plus  admis- 
sible; mais  nous  verrons  au  chap.  fSi  que  la  forme  terrestre  lui 
est  indifférente  et  que  forcément  les  altitudes  qui  proviennent 
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d'observations  qui  invoquent  l'existence  réelle  de  la  verticale 
sont  comptées  sur  les  verticales  de  tous  les  lieux. 

112.  Distances  à  la  méridienne  et  à  sa  perpendicn- 
laire. — Ces  distances,  utilisées  seulement  dans  la  projection  de 
Gassini,  ne  sont  plus  employées  actuellement  par  suite  de  l'adop- 
tion du  système  de  développement  plus  avantageux  utilisé  pour 
l'exécution  de  la  carte  de  France  de  l'État- major;  aussi,  n'indi- 
querons-nous que  succinctement  le  moyen  qu'on  pourrait  em- 
ployer pour  les  déterminer,  s'il  y  avait  lieu  de  le  faire. 

Nous  avons  expliqué  au  §  103  comment  on  obtient  ces  dis- 
tances pour  un  premier  point  du  canevas  joint  à  l'origine  des 
coordonnées  qui  est  située  à  la  rencontre  du  méridien  principal 
et  de  son  perpendiculaire  passant  par  le  milieu  du  terrain  à  re- 
présenter. Nous  avons  dit  ensuite  comment  1^  géographes 
apportaient  au  système  de  Cassini  une  modification  qui  simpli- 
fiait excessivement  les  calculs,  mais  en  annulant  complètement 
ce  système  et  en  traitant  la  surface  terrestre  comme  si  elle  était 
plane.  Il  nous  reste  à  expliquer  comment  on  pourrait  agir  pour 
avoir  les  distances  à  la  méridienne  et  à  la  perpendiculaire  avec 
exactitude. 

» 

Les  formules  qui  donnent  les  différences  de  latitude  et  de  lon- 
gitude de  deux  points  consécutifs  du  canevas^  formules  trouvées 
aux  §§  108  et  109,  sont  pour  le  cas  où  la  terre  est  supposée 
sphérique. 

(p'                                                         sin.  s 
L_I/s^f  COS.  z-{-^  tang.  L  sin.'x     et     M'  —  M  —  ç 

S  COS. L 

*  Traduisons  les  angles  «p,  L — L',  M'  —  M  et  L  en  longueurs 
d'arcs  de  cercle  du  rayon  terrestre  R;  désignons  à  cet  effet, 
par  y  et  y'  les  arcs  de  méridiens  qui  séparent  de  l'équateur  les 
points  dont  les  latitudes  sont  L  et  L'^  et  appelons  x  et  x'  les  lon- 
gueurs des  arcs  de  l'équateur  compris  entre  les  méridiens  des 
points  comparés  et  un  méridien  quelconque  pris  pour  origine. 
Nous  aurons 

R'  R  R  *       R 

expressions  qui,  transportées  dans  les  équations  précédentes, 
fournissent 
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y/«y  — K  C08.  X— —  Ung.  ^sm.»«,  a^=.«  +  K - 

sK  II  y 

Si  on  fait  sabir  à  tout  le  système  des  méridiens  et  parallèles 
terrestres  un  quart  de  révolution  exécuté  autour  du  diamètre 
équatorial  appartenante  un  méridien  principal  choisi^  on  donne 
naissance  à  la  projection  de  Gassini,  et  les  longueurs  méri- 
diennes et  équatoriales  que  nous  avons  désignées  par  y  et  x 
deviennent  les  distances  à  la  méridienne  et  à  sa  perpendiciïlaire 
mesurées,  directement  pour  ies  premières,  et  par  leurs  projec- 
tions sur  le  méridien  principal  pour  les  secondes.  On  pourra 
donc  successivement,  au  moyen  de  ces  formules,  avoir  toutes  les 
distances  des  points  du  canevas  aux  deux  axes  de  coordonnées, 
en  partant  de  a:  =  o,  y  =  o  pour  le  point  d'origine.  L'élément 
essentiel  du  calcul,  z,  ne  sera  plus  ici  l'azimut  habituellement 
employé  en  géodésie  ;  il  devra  exprimer  l'angle  compris  entre 
le  côté  géodésique  et  l'arc  du  grand  cercle  qui  passe  par  le  pôle 
géométrique  du  méridien  principal,  et  il  se  calculera  également 
de  proche  en  proche  au  moyen  de  la  formule  du  §  ilO,  gui 
devra  s'écrire,  dans  le  cas  actuel,  sous  la  forme 

«/-i  +  200«-î^  sin.  ?^' 

R  2R 

n  n'est  pas  nécessaire,  dans  l'emploi  de  ce  système  de  projec- 
tion, d'observer  une  première  latitude  ni  une  première  longitude, 
mais  il  y  a  nécessité  de  faire  S  l'origine  des  coordonnées  l'obser- 
vation astronomique  d'un  premier  azimut  qui  sera  lié  à  l'azimut 
ordinaire  gui  exprime  l'inclinaison  sur  le  méridien,  par  la  rela- 
tion très-simple  qui  dit  que  leur  différence  devra  être  de  iOO*. 

Nous  avons  dit  au  §  103  et  nous  l'avons  répété  ci-dessus,  que 
la  simplification  apportée  par  les  géographes  à  la  projection  de 
Cassini,  simplification  qui  a  conduit  aux  formules 

«'«ar^^K  COS.  Z,      y'«=y-|-K  sin.  Z 

revenait  à  supposer  la  terre  plane.  En  effet,  ces  formules  ne 
sont  qu'un  cas  particulier  de  celles  que  nous  avons  données 
plus  haut,  dans  lesquelles  on  supposerait  R  =  oo  ,  c'est-à-dire 
la  terre  plane,  et  z  =  Z  -f  100*,  par  suite  de  la  différence  de 
signification  des  azimuts  introduits  dans  ces  formules. 
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L'emploi  combiné  des  bases  obtenues  par  le  calcul  du  réseau 
géodésique  et  des  distances  zénithales  observées,  permet  d'exé* 
cuter  un  nivellement  géodésique  analogue  au  nivellement  topo- 
graphique  ;  le  premier,  plus  exact  que  le  second  par  suite  de 
l'usage  de  renseignements  plus  exacts  eux-mêmes,  sert  d'appui 
à  celui-ci^  comme  le  canevas  géodésique  a  servi  pour  le  cane* 
vas  topographique. 

Nous  avons  indiqué  comment  on  effectue  la  réduction  des  diS' 
tances  zénithales  aux  sommets  des  signuax  (§  90),  réduction  qui 
sert  dans  un  des  deux  cas  qui  se  présentent  dans  le  nivellement 
géodésique.  Il  existe  une  seconde  correction  des  distances  zéni- 
thales que  nous  allons  étudier. 

113.  Erreur  de  réfraction.  —  L'atmosphère  n'a  pas  une 
densité  uniforme,  en  sorte  qu'un  rayon  lumineux  qui  la  traverse 
ne  suit  pas  une  ligne  droite.  On  sait  que  par  suite  des  lois  de  la 
réfraction,  ce  rayon  doit  toujours  rester  dans  le  plan  normal  à 
la  surface  de  séparation  de  deux  corps  transparents  à  travers 
lesquels  il  passe,  en  se  rapprochant  davantage  de  la  normale, 
dans  celui  des  deux  corps  qui  est  le  plus  dense.  L'atmosphère 
peut  être,  considérée,  dans  les  circonstances  ordinaires,  comme 
composée  d'une  suite  infinie  de  couches  infiniment  minces  dis- 
posées horizontalement»  dont  la  densité  diminue  quand  la  hau- 
teur augmente. 

Il  résulte  de  la  première  condition  à  laquelle  est  assujetti  le 
rayon  lumineux^  qu'il  ne  sortira  pas  d'un  même  plan  vertical  et 
que  par  conséquent  la  réfraction  n'aura  pas  d'influence  sur  les 
angles  horizontaux. 

Mais  il  résulte  aussi  de  la  seconde  qu'un  rayon  lumineux 
parti  de  B  n'arrivera  en  A  qu'après  avoir  parcouru  une  trajec- 
toire BA  dont  la  concavité  sera  tournée  vers  le  sol  ;  les  lois  de 
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la  réfraction  indiquent  également  que  la  marche  inverse  serait 

suivie  par  le  rayon  qni,  parti  de  A, 
arriverait  en  B.  Les  points  B  et  A  se- 
ront donc  vns  en  B'  et  A'  dans  lês 
prolongements  des  tangentes  aox  der- 
niers éléments  de  cette  trajectoire 
commune^  en  produisant  sur  les  dis-^ 
tances  zénithales  observées  des  erreurs 
angulaires  égales  aux  angles  formés 
par  la  corde  AB  avec  les  tangentes  à 
la  trajectoire^  menées  par  ses  points 
extrêmes. 

Dans  les  opérations  géodésiques,  les  points  observés  sont  tou- 
jours peu  éloignés  et  peu  élevés  les  uns  au-dessus  des  autres  ; 
ils  sont  situés  dans  des  couches  d'air  de  densités  peu  différentes  j 
les  trajectoires  lumineuses  ont  par  conséquent  une  petite  cour- 
bure et  une  petite  étendue.  Dans  ces  circonstances,  on  peut  donc 
les  considérer  comme  se  confondant  avec  leurs  cercles  oscula- 
teurs  pendant  tout  leur  parcours.  On  sera  alors  en  droit  de 
prendre  r  =  r',  en  désignant  par  r  et  r'  les  angles  d'erreur 
commis  sur  les  distances  zénithales,  et  chacun  d'eux  aura  pour 

mesure  -^  »  A  étant  la  longueur  de  la  courbe,  R'  son  rayon  de 

courbure.  Nous  savons,  d'un  autre  côté,  que  l'angle  au  centre 
O  sous-tendu  sur  la  terre  de  rayon  R,  par  le  côté  géodésique  K, 

K 

a  pour  expression  0  =  -  ;  il  en  résultera  donc  assez  approxi- 
mativement 

A    R    ^ 

K  *a' 

Dans  le  cas  de  la  terre  plane  et  d'une  atmosphère  composée 
de  couches  horizontales  de  densités  uniformes^  K  et  A  seraient 
rigoureusement  égaux  si  les  points  considérés  étaient  à  égale 
hauteur. 

En  réalité,  ces  trois  circonstances  n'existent  pas  ;  mais,  par 
suite  des  conditions  particulières  aux  observations  géodésiques, 
elles  ne  sont  pas  loin  d'exister;  on  pourra  donc  approxima- 
tivement écrire  K=A,  et  la  mesure  de  l'erreur  de  réfraction 
sera 

R     ^ 
r^m  ~-.0 
2R' 
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Le  même  raisomiemeot  ne  peut  pas  être  appliqué  à  R  et  R', 
qui  deviendraient  également  ëgaux^  dans  les  mêmes  hypothèses, 
parce  qu'alors  ils  seraient  Tun  et  l'autre  infinis.  On  peut,  en 
efifet,  regarder  comme  égales  deux  quantités  qui  tendent  vers 
une  limite  très-rapprochée  de  leurs  valeurs  réelles,  comme  cela 
a  lien  pour  K  et  A,  mais  il  n'est  plus  permis  d'agir  ainsi  quand 
cette  limite  se  trouve  très-différente  des  valeurs  qu'on  veut  assi- 
miler, comme  cela  a  lieu  pour  R  et  R'  qui,  finis,  sont  très-loin 
de  la  limite  x> . 

Pour  un  même  angle  au  centre  0,  r  ne  variera  donc  qu'en 
raison  de  R',  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire  ;  on  sera  donc 
en  droit  d'écrire 

r»nO 

n  étant  un  coefficient  constant  pour  le  même  état  atmosphéri- 
que, mais  variable  avec  celui-ci,  heureusement  dans  des  limites 
assez  rapprochées. 

On  est  naturellement  porté  à  se  demander  comment  il  se  fait 
que  deux  points  situés  sur  la  même  verticale,  à  des  hauteurs 
différentes,  donnent  lieu  à  la  même  erreur  de  réfraction,  quand 
on  remarque  que  le  plus  élevé,  situé  dans  une  couche  atmos- 
phérique moins  dense,  envoie  des  rayons  qui  éprouveront  un 
plus  grand  nombre  de  réfractions  avant  d'arriver  à  l'observateur. 
Pour  lever  cette  objection,  il  suffît  d'observer  que  le  rayon  parti 
du  point  le  moins  élevé  rencontrera,  il  est  vrai,  un  plus  petit 
nombre  de  couches  atmosphériques,  mais  qu'il  les  rencontrera 

sous  des  angles  d'incidence  plus  grands,  en  sorte  que  si 

=  C  représente  l'indice  de  réfraction  relatif  à  deux  couches 
successives  communes  aux  deux  trajectoires,  on  aura 

sin.  *     sin.t' 


sin.  • 
sio.  r 


d'où 


sin.  r      sin.r^ 

sin.  t  —  sin.  r     sin.  t' — sin.  W 
sin.  t  sin.  if 

sin.i' — sin.  r'      sin.  t' 
sin.  t  —  sin.  r     sin.t 


Si  t'  >  f,  il  s'ensuit  sin.  i'  —  sin.  W  >  sin.  i — sin.  r,  et  quoi- 
que dans  un  rapport  différent 
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Les  déviatioDS  produites  par  les  couches  communes  aux  deux 
trajectoires  seront  donc  plus  grandes  pour  le  rayon  lumineux 
parti  du  point  le  moins  élevé,  et  elles  pourront  par  leur  inten- 
sité compenser  la  multiplicité  de  celles  éprouvées  par  l'autre 
rayon. 

On  sera  donc  toujours  en  droit  d'écrire 

r«.n.O. 

Coefficient  de  la  réfraction.'^Ls.  recherche  théorique  du  coeffi- 
cient, n,  de  la  réfraction  est  très-délicate  et  de  peu  d'importance 
pratique  pour  les  opérations  géodésiqnes.  Aussi  dirons-nous 
seulement  en  quelques  mois  qu'elle  consiste  à  prendre  la  valeur 
théorique  de  Tindice  de  réfraction  qui  est  égal  au  rapport 
inverse  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux 

sin.i   i/rppp^  ,,, 

-: » ■  (4  / 

8m.r      i/4  +  pp 

P  étant  le  pouvoir  réfringent  de  l'air^  sensiblement  le  môme, 
que  l'atmosphère  soit  sèche  ou  humide,  p  et  p'  les  densités  des 
deux  milieux.  On  suppose  alors  que  les  couches  sont  infiniment 
rapprochées,  et  on  exprime  les  densités  p  et  p'  en  fonction  des 
pressions  marquées  par  le  baromètre  et  des  températures  indi- 
quées par  le  thermomètre  aux  stations  extrêmes  de  la  trajec- 
toire. On  est  obligé  pour  cela  d'admettre  une  constitution  atmo- 
sphérique particulière,  dans  laquelle  la  température  suit,  en 
raison  de  l'élévation  des  couches,  une  loi  toujours  entachée 
d'arbitraire.  La  loi  des  variations  de  p  transportée  alors  dans 
réquation  (1),  traitée  comme  une  ditt'érentielle,  donne  l'ac- 
croissement infiniment  petit  de  l'inclinaison  sur  la  normale,  et, 
par  une  intégration,  donne  la  déviation  totale  du  rayon  lumi- 
neux entre  les  limites  de  l'observation. 

Le  procédé  pratique  suivant,  beaucoup  plus  simple,  suffît 
dans  tous  les  cas. 

On  observe,  de  deux  points  A  et  fi  (fîg.  précédente),  les  diS' 
tances  zénithales  conjuguées  et  simulianéeSy  $  et  o'  qui  sont  enta- 
chées de  la  même  erreur  de  réfraction  r,  de  sorte  que  les  angles 
vrais  auraient  dii  être 

A«34-r  =  8  +  n.O,        A'=:ô'  +  r-»ô/+n.Ô 

f 

Le  triangle  ABO  de  la  précédente  figure  donne 

22 
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par  suite, 

8  +  6' 


4  2 


-.4008 


2  0 

les  angles  a.  S',  100»  et  0  doivent  être  exprimés  avec  la  même 
unité,  quelconque  du  reste. 
Mais  on  sait  que 

0  «  -g-  en  rapport  =  g-^ — jr,  en  secondes. 

L'expression  finale  du  coefSicient  de  la  réfraction  sera  donc, 
en  supposant  3,  ^\  100»  exprimés  par  les  nombres  de  secondes 
qu'ils  renferment 


*-2- 


,  (-t''-H^''°-'" 


La  valeur  de  n  trouvée  par  le  procédé  que  nous  venons  d'in- 
diquer ne  se  rapportera  qu'à  l'état  atmosphérique  existant  lors 
des  observations  simrdtanées  qui  ont  fourni  5  et  8';  sa  valeur 
changera  avec  cet  état,  en  sorte  que  dans  un  cas  quelconque,  à 
moins  de  recommencer  toujours  cette  recherche^  on  ne  saura 
pas  au  juste  quelle  est  sa  valeur  réelle. 

Heureusement  cette  connaissance  exacte  est  peu  importante, 
et  il  suffit  de  prendre  une  valeur  approximative,  par  suite  du 
peu  d'influence  de  l'effet  produit  par  la  réfraction,  sur  les  cotes 
d'un  nivellement. 

En  faisant  la  recherche  indiquée,  dans  des  circonstances 
diverses,  on  a  trouvé  en  France,  pour  le  coefficient  de  la  réfrac^ 
tion  des  valeurs  variant  entre  les  limites  0^06  et  O^i  ;  on  prend 
alors  habituellement  la  valeur  moyenne  0,08.  C'est  celle  que 
nous  avons  indiquée  lorsque  nous  nous  sommes  occupés  du  ni- 
vellement topographique.  En  Angleterre,  les  limites  extrêmes 
eut  été  trouvées  beaucoup  plus  écartées,  et  elles  ont  atteint 
quelquefois  les  valeurs  0,00  et  0^5. 

Il  serait  inexact  de  dire  que  les  limites  0^05  et  0,1  que  nous 
admettons,  sont  très-rapprochées,  mais  leur  grand  écartement 
a  peu  d'influence  sur  les  différences  de  niveau,  parce  que  le 
terme  affecté  ne  se  rapporte  qu'à  une  correction  petite .  Ce  n'est 
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pa8  le  coefficient  n  qui  importe  en  réalité,  mais  bien  son  pro- 
duit par  l'angle  au  centre  ;  Terreur  angulaire 

K 


rssn.Qsan. 


Rsm.4" 


subira,  il  est  vrai,  des  variatioiiâ  rielatives  assez  forted  quand  n 
variera,  mais  ses  valeurs  absolues  seront  toujours  très-faibles. 

Ainsi^  on  trouve  facilement  qu^en  admettant  la  valeur  n  = 
0,08,  et  en  raisonnant  dans  le  cas  de  la  terre  spbérique,  Tin- 
Ûuence  de  la  réfraction  n'est  que  de  80"  pour  un  côté  de 
40000"  ;  elle  serait  de  60"  et  1'  avec  l'emploi  des  coefficients 
0^06  et  0^1,  produisant  dans  ces  deux  cas  des  erreurs  de  20^^ 
Ces  erreurs  ne  sont  certes  pas  complètement  négligeables,  et 
elles  deviendraient  proportionnellement  plus  fortes  pour  des 
côtés  plus  grands  que  10000°*  ;  mais  elles  ne  sont  pas  aussi 
grandes  qu'on  aurait  pu  le  craindre,  et  on  ne  peut^  du  reste,  pas 
les  éviter. 

Pour  les  atténuer  autant  que  possible,  il  faut  se  rapprocher 
des  circonstances  auxquelles  convient  le  mieux  le  coefficient 
0»08,  c'est-à-dire  qu'il  ne  faut  pas  opérer  par  de  grands  vents, 
ni  trop  matin,  ni  trop  tard,  et  faire  en  sorte  que  les  rayons  lu- 
mineux ne  rasent  pas  un  sol  trop  échauffé  par  un  soleil  ardent. 

L'hypothèse  que  nous  avons  admise  de  ^horizontalité  des 
couches  d'air  de  môme  46i^sité  ne  se  réaliserait  peut-être  pas 
dans  les  circonstances  que  nous  venons  de  mentionner,  en  sorte 
que  non-seulement  la  réfraction  n'aurait  plus  la  mesure  qu'on 
lui  attribue,  mais  encore  les  rayons  lumineux  restant  toujours 
dans  les  plans  normaux  aux  surfaces  de  séparation,  sortiraient 
des  plans  verticaux  qui  les  contenaient,  et  donneraient  nais- 
sance è  des  déviations  latérales  qui  entacheraient  d'eireur  les 
angles  horizontaux. 

La  correction  des  distances  zénithales  due  à  la  l^éfraction  ne 
s'effectue  pas  dans  tous  les  cas  ;  on  la  réserve  seulement  pour 
ceUes  des  points  du  troisième  ordre;  dans  les  deux  autres 
ordres  son  influence  parait  annulée  par  suite  de  la  forme  de 
l'expression  algébrique  employée  ^  mais  elle  n'en  existe  pas 
moins  à  l'état  latent  dans  la  plupart  des  cas,  ainsi  que  nous 
l'expliquerons  plus  tard. 

Remarquons  en  terminant,  que  contrairement  à  ce  qui  a  lieu 
pour  le  nivellement  géodésique,  il  est  bon  de  déterminer  le 
coefficient  n,  au  moyen  de  longs  côtés  qui  donnent  à  K^  S,  8'  des 


/ 
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valeurs  importantes  snr  lesquelles  les  petites  erreurs  d'apprëda- 
tion  de  ces  éléments,  auront  moins  d'influence  que  si  eUes  por- 
taient sur  des  quantités  petites. 


114.  Calcul  des  différences  de  niveau.  —Deux  cas  se 
présentent  dans  la  recherche  des  différences  de  niveau.  Pour  le 
premier  et  le  second  ordre,  on  connaît  les  deux  distances  zéni- 
thales réciproques  ;  pour  le  troisième,  on  ne  connaît  que  celle 
qui  a  été  observée  au  point  de  station. 

Distances  zénithales  réciproques.  —  Soient  a  et  a'  les 

distances  zénithales  réciproques  des 
deux  points  A  et  B  qui  sont  à  com- 
parer. Si  AG  est  un  arc  de  cercle  de 
la  sphère  qui  se  confond  le  mieux 
avec  la  surface  terrestre  dans  le 
sens  du  côté  géodésique  K,  la  diffé- 
rence de  niveau  dN  sera  donnée  par 


(2N»BG» 


AC  sin.  BAC 
sio.  ABC 


dans  laquelle  les  angles  BAC^  ABC 
devront  être  déterminés  en  fonction  de  A  et  A',  ce  que  nous 
allons  faire  successivement. 
On  a  d'abord 

BAC«:«00«— A  — CAB  =  200»— A  — 400e  +  iO  =  400ff  — A  +  iO. 

Mais  le  triangle  ABO  donne,  comme  nous  l'avons  déjà  trouvé 
une  première  fois  dans  la  recherche  du  coefficient  de  la  réfraction, 

A -h  A' 


Donc 


A  +  A'«200«+O      ou      400«  +  4O 


A  4- A'  A'— A 

BAC  «  ^i3^  -  A  «  --^~ 


Le  second  angle  à  connaître  ABC  sera  fourni  par  le  triangle 
ABO, 

ABC  «  ÎOOb  —  0  -  BAO  «  ÎOO»  —  0 — (BAC  +  CAO) 


ÏOO«-0-(^^-flOO«-^) 


400e 
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.      A'  — A 
sin.  


Par  suite  iiN=AC. 


.(2+1^) 


cos 


.     A'- A 

sm, 


<2NnAG. 


0  A'  — A        .     O    .      A' -A 

€09.-  COS.  —  sm.  -  sin.  — 

t  t  t  t 


.      A'— A 
sin. 


AC 


0          A'- A  /,      .        0  .         A'-A\ 
COS.-  COS. M — tang.  -  lang.  — —  I 

Cette  formule  est  jusqu'à  présent  rigoureuse,  mais  on  peut  la 
simplifier,  en  lui  faisant  perdre  un  peu  de  sa  rigueur^  ce  qui 
est  permis  par  suite  de  la  petitesse  de  dN,  en  observant  1^  que 
la  corde  AG  peut  être  confondue  avec  Tare  de  cercle  qu'elle 
sottstend,  et  celui-ci  avec  le  cdté  géodésique  R  qui  en  est  la  pro- 
jection sur  les  eaux  moyennes  de  la  mer;  ce  dont  on  s'assure- 
rait facilement  en  prenant  quelques  exemples  numériques  se 
rapportant  aux  circonstances  habituellement  possibles  ;  2^  que 
le  second  terme  de  la  parenthèse  du  dénominateur,  composé  du 
produit  de  deux  facteurs  petits,  peut  être  négligé  par  rapport  à 
l'unité. 

On  pourra  alors  employer  la  formule, 

dStsaK  tang,  {  (a'—  a)  sec.  - 

qu'on  se  contente  d'écrire  habituellement 

rfN  =  Ktang.  i(A'— A) 

par  suite  de  la  petitesse  de  l'angle  au  centre  0,  qui  donne  à  sec.  - 

une  valeur  très-proche  de  l'unité. 

Nous  avons  supposé  que  a  et  a'  représentaient  les  distances 
zénithales  réciproques  des  deux  points  de  station  ;  en  désignant 
par  S  et  8'  celles  qui  ont  été  réellement  observées,  on  devrait 
prendre 

dN  =  K  tang.  i  («'— 8  +  «^-»*) 

r  et  /  étant  les  deux  erreurs  dues  à  la  réfraction. 
Mais  si  on  suppose  que  les  observations  ont  été  faites  avec  un 
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même  état  atmosphérique,  c'esUh-^ire  simultanémeni,  ces  erreurs 
r  et  r'  deviennent  égales  et  la  différence  de  niveau  se  réduit  à 

formule  qui  semble  indépendante  de  la  réfraction.  L'annulation 
de  celle-ci  n'est  qu'apparente^  dans  la  plupart  des  cas  du  moins, 
car  la  supposition  de  simultanéité  est  très-rarement  satisfaite  et 
elle  ne  peut  pas,  du  reste,  être  obtenue  sans  une  grande  incom- 
modité pratique,  en  sorte  que  Tassimilation  de  r  à  r^  revient  à 
supposer  égaux  entre  eux  les  coefficients  de  la  réfraction  relatifs 
aux  deux  états  de  Tatmosphère,  ce  qui  produit  la  même  erreur 
que  l'assimilation  d'une  valeur  particulière  de  ces  coefficients  à 
la  moyenne  0,08  que  nous  avons  admise. 

Pour  obvier  en  partie  à  Terreur  résultant  de  la  différence  des 
états  atmosphériques,  il  est  bon  de  n'opérer  que  lorsque  ceux-ci 
sont  dans  une  sorte  d'état  moyen  répondant  alors  au  même 
coefficient,  c'est-à-dire  par  un  temps  tel  que  nous  l'avons  indi- 
qué précédenunent,  et  de  se  rapprocher  encore  de  cet  état,  en 
multipliant  les  observations  pendant  différentes  journées  et  à 
différentes  heures.  Il  est  presque  inutile  de  dire  que  ces  précau- 
tions ne  peuvent  être  réellement  prises  que  pour  des  opérations 
excessivement  importantes,  et  que  dans  presque  tous  les  cas, 
on  laisse  subsister  l'influence  de  l'erreur  qu'on  ne  pourrait  pas 
corriger  sans  de  trop  grands  soins. 

Les  distances  zénithales  observées  8  et  S'  ont  été  supposées 
réciproques  ou  conjuguées^  c'est  assez  dire  qu'eUes  ont  dû  être 
réduites  aux  sommets  des  signaux. 

Distances  zénithales  simples.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  déter- 
miner la  cote  d'un  point  du  troisième  ordre,  on  ne  dispose  plus 
que  d'une  seule  distance  zénithale.  On  opère  alors  comme  en 
topographie. 

Reprenons  la  formule  primitive  du  cas  précédent^ 

sin.  BAC 


dN  =  K 


sin.  ABC 


Nous  avons,  dans  ce  même  cas,  trouvé,  BAC  =  lOO* + i  0 — A 
et  le  triangle  BâO  donne  immédiatement  ABG=  a  —  0. 
Par  suite 


Sin.  (a  — Oj 
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Cette  formule  très-simple  peut  encore  être  simplifiée^  si  Ton 
observe  que  A— 0  étant  toujours.  très*près  de  100*,  le  sinus  de 
A — 0  différera  très*peu  de  celui  de8  — î  0,  ce  qui  permettra 
d'écrire 

(iNssKcot.  (A  —  iO). 

Le  même  raisonnement  ne  pouvait  pas  se  faire  pour  transfor^ 
mer  le  numérateur,  car  on  aurait  fait  subir  à  l'angle  la  même 
variation  \  0,  il  est  vrai,  mais  cet  angle  entre  dans  la  formule 
par  son  cosinus  qui  varie  rapidement  près  de  iOO^. 

La  distance  zénithale  réellement  observée  étant  8,  il  y  a  lieu 
de  la  corriger  de  la  réfraction  pour  avoir  a  =  8  -|-  »0>  en  attri- 
buant au  coefficient  de  la  ré&actiop,  la  valeur  moyenne  0,08^ 
et  l'on  a 

dN  =*  K  cot.  (ô  +  »0  —  J  0)  =  K  cot.  (5  —  0,42.0) 

formule  qu'on  ramène  ensuite,  en  sacrifiant  un  peu  de  sa  rigueur 
à  celle  qui  est  employée  pour  le  nivellement  topographique.  Si 
on  applique  la  formule  qui  donne  la  cotangente  de  la  somme  de 
deux  angles  au  cas  actuel,  on  aura 

»  .*     Awm        cot.  S  +  tang.  0.4'2;o 

cot.  (ô  —  0,42  0)  -■ --— 1.  ta  ri 

'      4  — cot.  ô  tang,  0,42.0 

Le  produit  des  deux  facteurs  très-petits  du  dénominateur  est 
négligeable  par  rapport  à  l'unité,  et  la  tangente  deTangle  0,42.0 
toujours  petit;  surtout  pour  les  points  conclus,  est  sensiblement 
égale  à  cet  angle,  en  sorte  qu'on  peut  écrire 

dN«=K  col.  (8  — 0,42.0) =K  cot.  $  +  0,42.  ^' 

11 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  ici  la  réduction  des  distances  zéni- 
thales aux  sommets  des  signaux  ;  il  suffit  de  retrancher  avec  son 
signe  de  dh  du  §  90,  c'est-à-dire^  qu'il  suffît  d'ajouter  cette  quan- 
tité à  la  cote  obtenue  quand  on  stationne  au-dessus  du  point,  et 
de  la  retrancher  quand  on  stationne  au-dessous,  ce  qu'exprime 
la  formule 

dN «K  cot.  6  +  0,42  ^  —àh 

n 

115.  Remarques  relatives  au  nivellement.  —  Les  bons 
nivellements  géodésiques  doivent  être  faits  en  employant  des 
petits  côtés.  Soit,  en  efièt,  une  longue  base  R  =  K'  -f-  K'^  -f-  K' 


lit 
••• 


344  GÉODÉSIE. 

Si,  stationnant  seulement  à  une  extrémité  de  cette  base,  on  a 
obtenu  une  distance  zénithale  A,  la  différence  de  niveau  sera 
dN  =  K  cot.  A  +  Q^*»  Q  ^^^^^  '^  coeflficient  de  la  correction 
relative  à  la  différence  du  niveau  vrai  au  niveau  apparent,  et  à  la 
réfraction.  Si,  au  contraire,  on  a  opéré  sur  les  petites  bases  suc- 
cessives R',  K'',  R'" ,  on  a  obtenu,  pour  la  différence  de 

niveau  totale, 

K'cot.  A'  +  K"cot.  A"  + +QK'»+QK"«  + 

Mais  les  distances  zénithales  seront  entachées  d'erreurs  telles 

queA  =  8+e,  A'  =  8'  +  e',  A^^r+eT ,  8,  «',  «^ étant 

les  valeurs  vraies  de  ces  angles  :  le  résultat  de  l'opération  exé- 
cutée sur  la  grande  base,  sera,  en  admettant  de  plus  une  errenr 
q  sur  le  coefficient  Q , 

Kcot.8  — K«  +  (Q  +  ç)K«  (0 

L'opération  exécutée  sur  les  bases  partielles  conduirait  à 

K'cot.  6'  +  K'^cot.  Ô"  + --K'«'-KV' +  (Q  +  î)  (K«+K'^  + )(*) 

La  vraie  valeur  de  la  différence  de  niveau  est 

K  cot.  ô  +  QK«        ou         K^  cot.  a  +  K"  coU  S"  + +  Q  (K'*+  K"« )  (3) 

L'erreur  commise  dans  le  premier  cas  sera  donc 
Dans  le  second,  elle  sera 

Il  n'y  a  aucune  raison  pour  supposer  que  e',  fP soient  toa- 

jours  de  même  signe  ;  par  conséquent  il  y  aura  compensation 
entre  certains  des  termes  RV,  RV ;  le  cas  le  plus  défavora- 
ble serait  celui  où  des  erreurs  seraient  de  même  signe  et  égales 
à  l'erreur  maximum  possible  ;  soit  e  ce  maximum.  Dans  ce  cas, 
on  n'aurait  jamais  que 

{K'  +  K"-|-....  )«  =  K« 

Dans  tout  autre  cas  RV  +  RV  + <  Re. 

Il  est  de  même  évident  que  (R'24-R''2  +  ...)  y<R'+R"..0* 
q  on  q  R^. 

Comme  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'occuper  des  signes  relatifs  des 
deux  termes  qui  composent  l'erreur  totale,  ces  signes  pouvant 
être  quelconques,  il  résulte  de  ce  qui  précède  cette  conséquence 
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qu'il  y  a  avanlage  à  exécuter  un  nivellement  géodésique  en 
opérant  sur  de  petits  côtés  successifs. 

Cet  avantage  résulte  encore  de  la  diversité  des  erreurs  corn* 
mises  sur  le  coefficient  de  la  réfraction^  erreur  que  nous  avons 
supposée  la  même  pour  simplifier  la  question,  mais  qui,  en 
réalité,  pourra  être  affectée  de  signes  contraires  provenant  d'états 
atmosphériques  différents. 

Nullité  de  t'influence  de  h  figure  de  la  ier/^.  —  La  figure  de  la 
terre  n'a  pas  d'influence  sensible  sur  la  détermination  du  cane- 
vas géodésique;  elle  n'apparaît,  mais  alors  avec  une  certaine 
gravité,  que  dans  la  transformation  de  ce  canevas  en  coordonnées 
géographiques.  Elle  perd  encore  toute  influence  sensible  sur  le 
nivellement;  en  effet,  dans  l'une  des  deux  formules  de  ce  nivelle- 
ment rfN  =  K  cot.  \  (fi'— 5),  le  rayon  de  la  sphère  locale  qui 
représenterait  le  mieux  la  terre  au  lieu  de  l'observation,  n'ap- 

paraît  pas  du  tout,  et  dans  l'autre,  diN=K  cot.  8  +  ^***  t' 

A 

il  ne  figure  que  dans  le  terme  correctif  toujours  très-petit 

0,42  •^.  On  peut  se  demander  comment  il  se  fait  que  son  in- 

fluence  soit  ainsi  annulée  complètement  dans  un  cas  et  pas  dans 
l'autre  ;  cela  tient  à  la  suppression  un  peu  inexacte  du  facteur 

sec.  -  faite  dans  la  première  équation.  L'effet  produit  par  cette 

suppression  est  du  reste  très-peu  important  ;  en  le  rétablissant 
on  aurait 

le  terme  correctif  négligé  serait  donc  simplement 

K  cot.  î  (8^-  6)  ^' -  K  col.  î  (Ô'-  e)  ^ 

dont  le  rapport  à  la  valeur  conservée  &  cot.  \  (S'— 8)  serait 

exprimé  par  j^ ,  rapport  excessivement  petit  qui  indique  que  le 

terme  lui-même  étant  toujours  petit,  il  n'y  a  aucun  inconvénient 
à  établir  cette  suppression. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  de  la  très*faible  influence  de  la 
courbure  de  la  terre,  dans  le  nivellement,  si  on  observe  que  par 
suite  du   changement  successif  de  stations,  les  observations 
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» 

tiennent  compte  elles*mémes  des  inflexions  sneoessives  des 
verticales. 

Pomi  de  départ  de$  cotes.  —  Les  cotes  doivent  toutes  être  rap- 
portées à  la  même  surface  horizontale^  c'est-à-dire,  à  la  surface 
continue  qui  est  perpendiculaire  à  toutes  les  verticales  qu'elle 
rencontre  ;  cette  surface  est  en  effet  celle  que  décrivent  les  pa* 
rallèles  au  niveau,  par  rapport  auxquelles  on  calcule  successive- 
ment les  différences  de  niveau  qui  s'ajoutent  avec  leurs  signes; 
les  cotes  dépendront  donc  de  la  hauteur  h  laquelle  on  aura 
choisi  cette  surface  horizontale  et  par  suite  de  la  hauteur  d'un 
premier  point  lui  appartenant.  Anciennement,  certains  services 
publics  changeaient  la  surface  de  comparaison  eu  la  supposant 
toujours  au-dessus  de  Tensemble  du  terrain,  ce  qui  présentait 
une  certaine  anomalie  avec  l'idée  de  hauteurs  dont  les  valeurs 
numériques  devenaient  plus  petites  quand  l'altitude  augmentait, 
et  ce  qui  de  plus  donnait  naissance  à  un  isolement  de  travaux 
qui,  pour  être,  reliés^  exigeaient  un  travail  de  comparaison  des 
surfaces  de  départ. 

Depuis  quelques  années  tous  les  services  publics  doivent 
exprimer  les  cotes  par  rapport  à  la  même  surface  horizontale, 
qui  a  été  choisie  celle  des  eaux  moyennes  de  la  mer,  détermi- 
née au  moyen  d'échelles  placées  dans  les  ports,  échelles  sur 
lesquelles  on  trace  avec  beaucoup  de  soins  les  traces  des  hautes 
et  basses  mers,  pendant  un  grand  nombre  de  journées  calmes. 
Pour  le  calcul  des  altitudes  géodésiques,  il  suffit  alors  de  partir 
d'un  de  ces  points,  auquel  on  attribue  la  cote  zéro,  ou  plutôt  de 
le  relier  par  un  nivellement  à  un  sommet  géodésiqne  voisin.  On 
pourrait  également,  si  on  n'avait  pas  de  renseignement  préa- 
lable, commencer  le  calcul  des  cotes  en  un  point  quelconque 
coté  arbitrairement  et  le  conduire  jusqu'au  bord  de  la  mer,  où 
il  fournirait  un  résultat  qui  serait  une  collimation  à  ajouter  ou 
à  retrancher  de  toutes  les  altitudes  calculées. 

Malheureusement  les  eaux  moyennes  de  la  mer  n'appartien-- 
nent  pas  toujours  à  la  même  surface  horizontale  continue,  par 
suite  des  influences  de  vents  régnants,  et  surtout  de  la  forme  et 
de  la  nature  du  fond  de  la  mer.  M.  Ghazallon  a  reconnu  que  sur 
les  côtes  de  Normandie,  le  niveau  était  moins  élevé  deCySS  du 
côté  de  l'embouchure  de  TOme,  et  plus  élevé  de  la  même  quan- 
tité du  côté  de  Dieppe,  que  celui  de  la  surface  d'équilibre  qui, 
parfaitement  horizontale  et  continue,  proviendrait  d'un  repos 
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absola  de  la  mer^  repos  dû  à  l'absence  supposée  des  actions 
lunaires  et  solaires.  En  sorte  qu'un  môme  travail  de  nivellemei^t 
qui  partirait  4e  ces  deux  côtes  normandes,  produirait  au  point 
de  rencontre  une  discordance  de  O'^SO. 

Il  serait  bon  qu'on  pût  rapporter  tout  nivellement  géodësique 
à  cette  surface  d'équilibre,  pour  établir  plus  de  concordance 
dans  les  résultats  partiellement  obtenus  ;  mais  cette  surface  est 
moins  facile  à  obtenir^  en  un  de  ces  points,  que  celle  des  eaux 
moyennes.  M.  Cbazallon  y  est  arrivé  pour  quelques  ports,  au 
moyen  de  marégrapbes  qui  donnent  une  courbe  dont  les  diffé- 
rents points  appartiennent  aux  différentes  bauteurs  de  la  mer. 
En  prenant  ces  bauteurs  pour  abscisses  répondant  à  des  ordon- 
nées proportionnelles  aux  temps,  on  peut  déterminer  celles  de 
ces  bauteurs  qui  donneraient  des  surfaces  supérieures  et  infé- 
rieures égales  entre  elles,  surfaces  limitées  par  une  parallèle 
à  la  ligne  des  ordonnées,  parallèle  appartenant  au  niveau 
d'équilibre. 

Calcul  de  la  côte  d'un  point  duquel  on  aperçoit  Vhorizon  de  la 
mer.  —  Soit  A  ce  point,  h  sa  hauteur  au-dessus  de 
^k.  la  mer,  a  la  distance  zénithale  ZAD  qui  répond  au 
(b  rayon  visuel  mené  tangentiellement  à  l'horizon 
delà  mer,  et  R  le  rayon  terrestre. 
Le  triangle  AOD  fournit  immédiatement 

COS.  0=sin.  Aœs --— — .  h 


A»R 


\  ^cos.  0     2R  sin.«  \  0 
COS.  0  COS.  0 


formule  qui  serait  calculable  par  logarithme,  mais  qu'on  préfère 
remplacer  dans  la  manière  suivante 

2R.8in.îOX9in.îO 


h 


COS.  0 


dans  laquelle  on  substitue  à  l'un  des  facteurs  sin.  J  0  sa  valeur 
tirée  de  l'équation  2  sin.  \  0.  cos.  ^  0  =  sin.  0,  ce  qui  donne 

a»  8'n.  10       4     sin.  0        ^  ^  ^ 

ft'^aa        ^^-  X  5 r---.RUng.0.taiig.iO 

COS.  0        2  COS.  1 0  ' 

L'angle  au  centre  0  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  admettre 
que  tang.  î  0  =  |  tang.  0  et  alors  A  =  J  R  tang.*  0. 
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La  distance  zénithale  vraie  a  est  liée  à  celle  de  l'observation 
par  la  relation  a  =  S  -j-  n  0,  n  étant  le  coefficient  de  la  réfirac- 

lion,  et  0= A— 100=8  +  n  0  —  I00«  ce  qui  donne  0^^^ 

et  enfin 

8  — 400« 


A  —  J  R  tang.» 


4—» 


Les  résultats  obtenus  par  ce  procédé  sont  généralement  peu 
exacts  par  suite  de  Tincertitude  du  pointé  et  de  Timportance  de 
la  réfraction. 


CHAPITRE  IX 


NIVELLEMENT  BAROMÉTRIQUE 


Le  nivellement  barométrique  est  surtout  employé  par  les 
voyageurs,  parce  qu'il  n'exige  pas  la  connaissance  d'un  canevas. 
Quand  on  dispose  de  celui-ci,  il  vaut  mieux  employer  le  nivelle- 
ment géodésique. 

La  colonne  barométrique  faisant  équilibre  à  la  pression  atmo- 
phérique,  et  celle-ci  diminuant  avec  l'altitude,  la  première  est 
une  fonction  de  la  dernière  et  pourra  servir  à  sa  détermination 
lorsqu'on  connaîtra  la  loi  qui  unit  les  bauteurs  et  les  pressions 
de  l'atmosphère. 

Avant  de  rechercher  cette  loi  nous  décrirons  succinctement 
les  instruments  qui  peuvent  servir  à  mesurer  ces  pressions. 

116.  Baromètre. — Baromètre  de  Fortin. — Le  premier  se 
compose  d'un  tube  de  verre  cylindrique,  bien  calibré,  fermé 
par  Tune  de  ses  extrémités,  et  d'une  cuvette  contenant  du  mer- 
cure. On  remplit  le  tube  de  la  môme  matière,  et  on  le  retourne 
de  manière  que  son  ouverture   plonge  dans  la  cuvette.  Le 
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mercare^  en  8'abaissant  dans  le  tube,  jusqu'à  ce  que  son  poids 
fasse  équilibre  à  celui  de  la  colonne  d'air  qui  pèse  sur  la  cuvelte, 

laisse  vide  la  partie  supérieure  du  tube. 
Si  donc,  par  une  cause  quelconque,  la 
pression  de  Tair  vient  à  augmenter^  la 
bauteur  correspondante  de  la  colonne 
de  mercure  ne  sera  altérée  par  aucune 
résistance.  11  n'en  serait  pas  ainsi,  s'il  s'y 
était  introduit  quelque  peu  d'air. 

Le  tube  de  verre  est  renfermé  presque 
entièrement  dans  une  enveloppe  de  cui- 
vre qui  sert  à  le  protéger.  Le  long  de  ce 
tube  est  appliquée  une  échelle  graduée 
de  bas  en  haut,  et  portant  à  sa  partie  in- 
férieure une  petite  pointe  d'ivoire  I,  dont 
l'extrémité  indique  le  zéro,  et  à  l'aftleure- 
ment  de  laquelle  on  amène  la  surface 
00'  du  mercure,  au  moyen  d'une  vis  V 
qui  pousse  le  fond  de  la  cuvette  formé 
d'une  bande  de  cuir.  On  est  assuré  que 
la  pointe  touche  cette  surface  en  examinant  sa  réHexion  dans  le 
mercure.  Un  anneau  de  cuivre  MM'  nommé  curseur  embrasse  le 
baromètre  :  au  bas  est  adapté  un  vernier  devant  donner  au 
moins  le  dixième  de  la  plus  petite  division  de  l'échelle,  qui  est 
ordinairement  un  millimètre.  Enfin,  un  thermomètre  trèsrsen- 
sible  BB'  est  appliqué  immédiatement  au  tube  de  verre. 

Tout  Tappareil  est  suspendu  par  un  crochet  à  une  tête  P  sup- 
portée par  trois  pieds  PC,  PC,  PC",  qui  sont  construits  de  ma- 
nière à  ne  former,  étant  rapprochés,  qu'une  très -forte  canne, 
dans  laquelle  est  enfermé  le  baromètre. 


Baromètre  de  Gay-Lussac. -^Célm  de  Gay-Lussac,  du  genre 
des  baromètres  à  syphons,  est  formé  de  deux  tubes  de  verre  de 
même  calibre,  disposés  dans  le  même  axe,  l'un  au-dessus  de 
l'autre,  et  réunis  par  un  tube  capillaire  dont  les  deux  extrémités 
sont  recourbées  de  manière  à  présenter  la  forme  indiquée  par  la 
figure,  et  dont  le  but  est  d'empêcher  l'introduction,  pendant 
le  transport,  de  bulles  d  air  qui  iraient  se  loger  dans  la  partie 
supérieure  du  baromètre. 

Les  deux  extrémités  sont  fermées,  mais  on  pratique  un  petit 
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tron  T  à  0",03  on  0-,03 ,  du  hant  du  tube  infé- 
rieur. La  hauteur  00'  de  la  colonne  barométrique 
est  apprédëe  an  moyeu  d'une  échelle  mobile  on 
fixe.  Si  elle  est  mobile ,  ou  amène  sou  Eéro  snr 
l'horizontale  Om  et  l'on  a  la  hanlenr  comptée  à 
partir  de  ce  point  au  moyen  d'un  vernier  cnrsenr 
attaché  à  l'échelle.  Si  elle  est  immobile,  on  se  sert 
de  denx  verniere,  dont  l'un  indique  le  niveau  infé- 
rieur, et  l'autre  le  niveau  supérieur.  La  différeoce 
des  deux  nombres  qu'ils  donnent  fournit  la  hauteur 
de  la  colonne,  dans  le  cas  où  le  zéro  de  l'échelle 
est  au-desBons  du  niveau  inférieur  :  c'est  la  somme 
dans  le  cas  contraire. 

L'appareil  est  encore  enfermé  dans  nne  canne, 
pour  le  rendre  portatif,  lorsqu'on  le  change  de  sta- 
tion. On  a  soin  alors  de  le  renverser  bout  pour  bout, 
avec  beancoup  de  précaution,  afin  qne  le  choc  dn 
mercure  ne  brise  pas  le  tube.  Dans  cette  position  le 
mercure  remplit  le  grand  tube  et  le  tabe  capillaire  ; 
et  il  en  tombe  an  peu  dans  le  fond  du  troisième. 
Dans  quelques  baromètres,  l'extrémité  A  est  ouverte;  mais 
on  peut  la  fermer  au  moyen  d 'un  bouchon  C  atta- 
ché  à  un  fil  de  fer,  et  gai,  par  sa  pression,  force 
le  mercure  à  remplir  l'extrémité  vide  du  tube 
vers  B.  En  ce  point,  on  a  pratiqué  un  étrangle- 
ment dont  le  but  est  d'amortir  la  violence  du 
choc  du  mercure. 

Les  lectnres  faites  sur  le  baromètre  de  Fortin 
doivent  être  augmentées  d'une  correction  due  à 
l'effet  de  la  capillarité,  correction  gui  dépend  dn 
diamètre  intérieur  du  tube.  Le  baromètre  de 
Oay-Lussac  n'exige  pas  le  calcul  de  cette  petite 
quantité  lorsque  les  deux  branches  ont  le  même 
diamètre. 

Pour  trouver  celte  correction,  il  faut  ^ema^ 
quer  que  par  suite  de  sa  constance  il  sufiBra  de 
l'observer  une  fois  pour  tontes,  dans  une  circon- 
stance particulière.  Pour  y  arriver  il  suffira  de 
comparer,  à  un  instant  quelconque,  les  indica- 
tions fournies  par  le  baromètre  à  étalonner  et 
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par  un  autre  baromètre  pour  lequel  la  constante  sera  déjà 
connue. 

Les  baromètres  sont  les  instruments  les  plus  précis  propres  à 
donner  les  pressions  atmosphériques  ;  les  indications  fournies 
par  les  hauteurs  du  mercure  doivent,  il  est  vrai,  subir  «des  cor- 
rections assez  délicates,  mais  leur  principe  et  son  application 
sont  tellement  simples  qu'ils  nous  semblent  devoir  toujours  don- 
ner plus  de  précision  que  d'autres  instruments  qui  atteignent 
le  même  but,  mais  par  des  moyens  plus  détournés. 

Malheureusement  ils  sont  très-fragiles,  et  leur  transport  est 
très-incommode  en  voyage  par  suite  de  leur  poids  et  de  leur 
grande  longueur.  Pour  obvier  à  ces  inconvénients  on  a  imaginé 
d'autres  instruments,  rhypso-ihermomèire  et  les  baromètres  ané- 
roïdes, dont  nous  nous  occuperons  après  avoir  indiqué  l'utilisa- 
tion des  renseignements  fournis  par  les  baromètres  à  mercure. 

117.  Loi  qui  lie  les  pressions  atmosphériques  aux  alti- 
tudes. *-  Supposons  que  sur  une  même  verticale,  l'atmosphère 

soit  divisée  en  couches  horizontales 
d'une  épaisseur  assez  petite  pour  qu'on 
puisse  considérer  la  densité  comme 
uniforme  dans  chacune  d'elles  ;  soit  m 
cette  hauteur  commune. 

Â  partir  d'une  quelconque  des  surfaces  de  séparation,  les 
hauteurs  des  autres  faces  seront  liées  par  la  progression  arithmé- 
tique croissante 

—  0.fii*ziii.3fn»  .  .  .  . 

Désignons  par  p  le  poids  de  l'atmosphère  sur  la  surface  d'ori- 
gine^ pour  une  base  d'une  étendue  quelconque  ;  par  p'  celui  de 
l'atmosphère  moins  la  couche  inférieure;  par  j/'  le  poids  de 
Tatmosphère  diminué  des  deux  premières  couches,  etc., /> — p\ 
p' — y,  etc.,  représenteront  évidemment  les  poids  de  la  première, 
de  la  seconde,  etc.,  couches.  Appelons  d,  d\  d\  d'",  etc.,  les 
densités  de  ces  mêmes  couches. 

Les  quantités  qu'il  faut  relier  entre  elles  sont  les  termes  de  la, 
progression  arithmétique  qui  représentent  les  altitudes  et  les 
pressions  atmosphériques  p,  p\  p" Nous  y  arriverons  en  in- 
voquant deux  principes  se  rapportant  tous  deux  aux  densités 
des  gaz. 
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Le  premier,  rigoareax  et  généra]  pour  tous  les  corps  matériels, 
dit  que  les  poids  sont  proportionnels  aux  densités,  ce  qui,  dans 
le  cas  actuel,  fournit  la  proportion 

p — }/  :  p*  -^ff'  \\  à  \  àf 

Le  second  principe,  h,  loi  de  Mariottej  n'est  exact  qu'entre 
certaines  limites,  mais  celles-ci  sont  assez  étendues  pour  com- 
prendre toutes  les  opérations  qui  seront  faites  sur  les  pressions 
atmosphériques,  en  vue  du  but  que  nous  voulons  atteindre. 
Cette  loi  dit  que  les  volumes  d'un  gaz  à  la  même  température 
sont  en  raison  inverse  des  pressions  qu'il  supporte  ;  mais,  d'un 
autre  côté,  les  volumes  étant  en  raison  inverse  des  densités,  il 
s'ensuit  un  rapport  direct  entre  celles-ci  et  les  poids  compri- 
mants, rapport  qui,  dans  les  circonstances  actuelles,  doit  s'écrire 

Les  deux  proportions  trouvées  ayant  un  rapport  commun, 
donnent  naissance  aux  suivantes 

P  —  p'  :  p'  — p"  :  :  p'  :  p"      ou      p  :  p'  :  :  p'  :  p" 

On  aurait  de  môme  la  suite  de  proportions  p'  :j/^::  />'"  :  p'",  etc., 
dont  l'ensemble  constituera  la  progression  géométrique 

-fr-  p  :  p'  :  p"  :  p"'  : 


qui,  mise  en  regard  de  la  progression  arithmétique  précédem- 
ment trouvée  pour  les  altitudes 

fait  de  suite  naître  l'idée  d'un  système  de  logarithmes.  Il  fau- 
drait néanmoins,  pour  que  les  termes  de  la  seconde  fussent  les 
logarithmes  des  termes  de  la  première,  que  celle-ci  fût  crois- 
sante et  qu'elle  commençât  par  l'unité.  U  suffît,  pour  qu'il  en  soit 
ainsi,  de  l'écrire  sous  la  forme 

on       —  4  :  — .  :  ^,  :   ^ 


•  •  •  • 


•  •    p:  p^  '  p" •  •         V^  '  p"  '  pf" 

et  on  sera  alors  en  droit  de  poser 

Jt  »  log.  i-  JJl'  aa  lûg.  ^ 

si  (A  et  ^  sont  les  termes  de  la  progression  arithmétique  qui  CG^ 
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respondent  à  ~  et  5'  ^^  ^^  P^^S^^^^^^^  Séo™^^"?^^)  on  autre* 

ment  dit  si  ic  et  ic'  sont  les  pressions  atmosphériques  exercées 
aux  altitudes  [t-  et  /if  comptées  à  partir  de  la  couche  facultative 
de  départ.  L'altitude  finale  cherchée  sera  donc  donnée  par 

Rien  ne  précise  la  base  du  système  de  ces  logarithmes,  et 
malheureusement  cette  base  n'est  pas  constante.  Il  faut  la  déter- 
miner pour  un  cas  particulier,  puis  il  y  aura  lieu  de  rechercher 
les  modifications  qu'il  faudra  lui  faire  subir  pour  l'adapter  aux 
différents  cas  qui  se  présenteront  ensuite. 

Détefmination  de  la  constante.  —  Au  lieu  de  chercher  directe- 
ment la  base»  nous  allons  chercher  le  coefficient  par  lequel  il 
faudrait  multiplier  les  logarithmes  tabulaires  pris  dans  la  base 
10,  pour  avoir  ceux  de  la  formule.  Il  nous  sera  permis  d'écrire, 
en  désignant  cette  constante,  par  G,  et  les  pressions  atmosphé- 
riques inférieure  et  supérieure,  par  les  notations  plus  commodes 
Peip, 

X=sC.  log.  - 

p 

Nous  n'avons  pas  encore  ramené  la  mesure  des  pressions  aux 
indications  fournies  par  le  baromètre,  et  nous  ne  ferons  cette 
opération  que  plus  tard,  mais  nous  allons  invoquer  son  emploi 
hypothétique. 

On  a  reconnu  que  le  thermomètre  étant  à  zéro,  le  baromètre 
marquant  O'yïG,  sous  la  latitude  de  50^,  au  bord  de  la  mer  et 
l'air  étant  parfaitement  sec,  le  mercure  était  10467  fois  plus 
dense  que  l'air.  Supposons  que  dans  ces  circonstances  on  adopte 
pour  l'épaisseur  constante  des  tranches,  m  =  0'^,10467  quantité 
assez  petite  pour  qu'on  puisse  regarder  Thypothèse  de  l'unifor- 
mité de  densité  dans  chaque  couche,  comme  satisfaite. 

Si  nous  faisons  descendre  le  lieu  de  l'observation,  d'une  épais- 
seur de  tranche,  la  différence  de  niveau  sera 

Que  sera  devenue  la  première  pression  atmosphérique  p  me^ 
snrée  par  une  colonne  mercurielle  de  0'",76?  Le  mercure  sup- 
portera alors  la  même  pression  p  ù  laquelle  il  faisait  équilibre, 

23 
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augmentée  du  poids  de  la  traDohe  d'air  de  0",  10467,  lequel 
poids  est  égal  à  celui  d'une  colonne  de  mercure  10467  fois 
moins  haute  ;  par  conséquent  Taugmentaiion  de  pression  étant 
la  même  que  celle  que  produirait  une  hauteur  de  mercure  égale  à 

' .       =0"  ,00001,  la  colonne  mercurielle  devra  devenir,  à  la 

seconde  station,  0'*,76001. 

Mais  dans  les  circonstanoes  du  problème,  le  rapport  des  co- 
lonnes barométriques  est  le  même  que  celui  des  pressions 
atmosphériques,  puisque  les  actions  de  la  gravité  et  de  la  tem- 
pérature sont  les  mêmes.  On  devra  donc  avoir 

P     0,7600< 
p™    0,76 

et  nous  serons  en  droit  d'écrire 

^    .       P  n  ..t.«        ^    .      0,76004 

x-C.log.  -,  O.I0467«=C.log.-^--- 

ce  qui  fournirait,  par  le  secours  d'un  calcul  numérique  très- 
simple,  C  =  18312,  et  par  suite 

«'  =  48342-  log.  ^ 

p 

118.  Correctionfl  de  la  constante. — ^Les  circonstances  ne 
seront  pas  toujours  les  mômes  que  celles  qui  existaient  lors  de 
l'expérience  qui  a  servi  à  déterminer  le  coefficient  18312. 

Nous  avons  supposé  Tair  parfaitement  sec  ;  si  au  contraire  on 
l'avait  supposé  saturé  de  vapeur  d'eau,  toutes  les  autres  circon- 
stances restant  d'ailleurs  les  mêmes,  on  aurait  trouvé  pour  la 
densité  du  mercure  un  nombre  plus  fort,  par  suite  de  la  légèreté 
de  la  vapeur  d'eau  plus  grande  que  celle  de  l'air;  cela  aurait 
conduit  à  une  valeur  du  coeilicicnt  égale  à  18360. 

L'état  hygrométrique  de  la  colonne  atmosphérique  comprise 
entre  les  deux  stations  sera  évidemment  variable  et  impossible 
à  mesurer  dans  toute  l'étendue  de  cette  colonne.  On  suppose 
alors  que  cet  état  sera  généralement  une  sorte  d'état  moyen 
répondant  à  la  moyenne  des  deux  coeiiicients,  et  on  prend 

p 

«  =  48336  log.  - 
P 

En  calculant  l'altitude  par  cette  formule,  on  trouverait  la 
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valeur  de  cette  altitude  correspondant  aux  circonstances  de 
l'expérience;  on  aurait  ainsi  la  hauteur  d'une  colonne  d'air  à 
zéro  de  température  et  soumise  à  l'intensité  de  la  gravité,  telle 
qu'elle  existait  alors,  c'^st-à*^ire,  au  bord  de  la  mer,  sous  la 
latitude  de  50',  hauteur  faisant  équilibre  à  la  différence  des 
pressions  P  et  p. 

En  réalité,  ces  circonstances  auront  changé,  en  sorte  que  si 
dans  la  circonstance  hypothétique  la  densité  et  l'intensité  de  la 
gravité  étaient  représentées  par  D  et  G,  elles  seront  générale- 
ment V  et  G'  différentes  des  premières,  et  la  colonne  d'air 
a/  qui  fait  toujours  équilibre  à  la  différence  des  pressions  P  et  p 
devra  être  telle  que 

a:/  D/  6'  «  a? .  D  .  G 

puisque  les  poids  doivent  être  égaux  tous  deux  à  P-*;?  et  qu'on 
sait  que  ces  poids  sont  proportionnels  aux  volumes  (qui  sont 
représentés  ici  par  les  hauteurs  x  et  x'),  aux  densités  et  aux 
intensités  de  la  gravité.  Ces  dernières  étant  en  raison  inverse 
des  carrés  des  distances  au  centre  de  la  terre,  on  aura,  en  dési- 
gnant par  R  et  R'  ces  distances  répondant  au  lieu  de  l'expé- 
rience de  départ  et  à  celui  de  l'observation, 

D  G      ,^^^^  DR'»,      P 

xf  VA  X ,  —  —  I—  48336 log.  - 

ly  G'  ly  R«        p 

Correction  relative  à  la  température,  -^  La  densité  IV  devrait 
eorrespondre  à  la  température  de  la  colonne  d'air  ;  mais  celle-ci 
n'ayant  pas  une  température  uniforme,  cette  densité  unique 
n'existe  pas.  On  lui  prête  alors  approximativement  celle  qui 
correspondrait  à  la  moyenne  des  températures  extrêmes  obser- 
vées aux  deux  stations  toujours,  jusqu'à  présent^  supposées 
sur  la  même  verticale.  Soient  ^  et  ^  ces  températures,  la  tempe- 

rature  moyenne  sera  — ^  • 

Mais  on  sait  que  le  coefi&cient  de  dilatation  des  gaz :=  0,00375 
pour  chaque  degré  de  thermomètre  centigrade,  en  sorte  que, 

Un  Tolume  4  d'air  à  Ch,  devient  4  -h  0>00375  — ^  à  —^  degrés. 

Le  rapport  des  volumes  étant  inverse  de  celui  des  densités,  on 
aura 
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^        4  +  0,00376  -^ 


En  admettant  qne  l'air  soit  toujours  moyennement  saturé  de 
vapear  d'eau,  la  quantité  de  celle^i  augmentera,  comme  on  le 
sait,  avec  la  température,  ce  qui  tendra  à  diminuer  encore  la 

densité  D' quand  -—•  >  0.  On  agit  dans  le  môme  sens,  mais 

seulement  d'une  manière  approximative,  en  substituant  0,002  à 

•     '  ',  et  le  rapport  des  densités  transporté  dans  la  valeur  de 

l'altitude  devient 

a/ «4  8336  (< +  0,002  (<-h«'))  ^  log-  - 

Correction  relative  à  la  gravité.  —  La  gravité  a  varié  en  raison 
de  l'altitude  et  de  la  latitude  ;  soit  r  le  rayon  local  relatif  à  la 
surface  de  la  mer,  on  peut  écrire 

et  on  doit  chercher  successivement  les  rapports  —  et  — 

Rappelons-nous  que  R'  représente  le  rayon  terrestre  expri- 
mant la  distance  de  la  colonne  atmosphérique,  au  centre  de  la 
terre  et  R  le  rayon  relatif  au  bord  de  la  mer  a  la  latitude  de 
50*.  Le  premier  R'  n'est  pas  unique,  mais  on  peut  approxima- 
tivement le  prendre  égal  à  celui  qui  se  rapporte  au  milieu  de 

cette  colonne,  c'est-à-dire  égal  kr-j-a-^-^^  en  appelant  a  la 

hauteur  de  la  station  inférieure  au-dessus  de  la  mer.  Par  suite, 


r«  r*  \ 


en  négligeant  la  seconde  puissance  de  a  -f-  ^  qui   est  toujours 

très-petite  par  rapport  à  r^. 

Le  second  facteur  correctif,  relatif  à  la  latitude,  c'est-à-dire 
dépendant  de  l'ellipse  méridienne,  est  donné  par  la  géométrie 
analytique  sous  la  forme 

r*  9* 


p 
p 
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dans  laquelle  e  représente  Texcentricité  et  L  la  latitade.  En 
sorte  qu'on  a 

La  formule  corrigée  des  deux  causes  qui  agissent  sur  l'air, 
sera  donc 

x/« 48336  ^4  +  0,002  (t  +  tf)\  h+?îif)  ^4+0.00323. cos. 2 l)  Log.  - 

119.  Mesure  des  pressions.  —  Si  on  connaissait  exacte- 
menl  les  pressions  P  et  p  ou  simplement  leur  rapport  -  il  suffi- 
rait de  mettre  celui-ci  dans  la  formule  trouvée  ci-dessiis  pour 
avoir  la  différence  de  niveau  cherchée.  Pour  apprécier  ces  pres- 
sions, on  n'a  pas  d'autre  ressource  que  la  connaissance  directe 
des  colonnes  barométriques  qui  leur  font  équilibre,  ou  d'autres 
éléments  dont  nous  parlerons  un  peu  plus  loin,  qui  ne  sont  que 
des  conséquences  de  ces  colonnes  barométriques. 

Supposons  d'abord  que  celles-ci  H  et  A  sont  les  renseigne- 
ments directement  obtenus.  Les  poids  des  colonnes  d'air  ou  les 
pressions  P  et  p,  sont  alors  mesurés  par  H  et  h,  de  telle  sorte 
que 

P  —  U.D.G  p^h.d  .g 

OU  que  du  moins  il  y  a  proportionnalité  entre  les  deux  membres 
de  chacune  de  ces  équations,  dans  lesquelles  H  et  A  représen- 
tent les  volumes,  D  ei  d  les  densités  du  mercure,  G  et  ^  les 

intensités  de  la  gravité  aux  deux  stations. 

P 
Pour  trouver  ~ ,  il  suiEt  de  rechercher  successivement  les 

p 
i\        c 
rapports  ^  et  -  puisque  H  et  A  sont  Jus  directement,  et  que 

p  _  H       D  ,   £, 
p  h       d       g 

Correction  relative  à  la  température.  — Le  coefficient  de  dilata- 
tion du  mercure  est  -rrr  pour  chaque  degré  du  thermomètre 

lîentigrade,  en  sorte  que  si  on  désigne  par  T  et  T  les  tempéra- 
tures du  mercure  des  baromètres  aux  stations  qui  ont  donné 
les  hauteurs  H  et  hj  on  pourra  dire  que, 


r 
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an  volame  1  de  mercure  à  ù^  devenant  1  +  ^  ?ïï^  à  ^"^ 

on  volume  1...  àT'  degrés,  deviendra  1  +  r^ (T — T) à T degrés, 

en  sorte  que  les  densités  d  hV  degrés  et  D  à  T  degrés 

devant  (Ire  en  raison  inverse  des  volumes,  seront  dans  le 

D             4 
rapport        3^  — = — =;,  d'où  il  s'ensuivra 


P         H  4  G 

^   5550 

•  

Correction  relative  à  la  gravité.  —  En  conservant  les  désigna- 
tions employées  précédemment,  c'est-à-dire  r  représentant  le 
rayon  de  l'ellipsoïde  terrestre  sous  la  latitude  des  deux  statioDS, 
et  a  la  hauteur  au-dessus  de  la  mer,  de  la  station  inférieure;  on 
aura 

d'où,  par  approximation,  -  -  [   ; ^^  j  -4  ^---^-.«4  +  -^ 
En  combinant  les  deux  corrections,  on  a 

ix 
P        H         ^  r 


^    5Ô50 


et  par  suite  la  différence  de  niveau  cherchée,  exprimée  en  fonc- 
tion des  lectures  barométriques  H  et  A,  des  températures  t,  ( 
de  l'air  et  T,  T  des  baromètres,  se  trouve  représentée  par  la 
formule 

dN ««48336(1+ 0,002  (l+^o)  (^  +  ^^7-^)  (<+0,003î3.cos.î.l) 


XUg. 


^  4  +  ?^ 

H  ^  r 


h  T  —  V 

\  "^5550 


120.  Calcul  des  altitudes.  —  L'emploi  de  cette  formule 
exigerait  le  calcul  de  la  valeur  approchée  de  x  au  moyen  d'un 
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artifice  qui  consisterait  à  le  négliger  dans  le  second  membre,  où 
du  reste',  il  a  peu  d'influence.  Cette  valeur  substituée  ensuite 
dans  les  termes  précédemment  négligés  conduirait  à  un  second 
résultat  plus  exact. 

Biais  on  remarque  qu'en  négligeant  les  facteurs  qui  renfer- 
ment a,  X  et  r,  on  diminuerait  le  résultat  qui  pourrait  être  réta- 
bli exact  au  moyen  d'un  coefficient  variable,  ou  à  peu  près  exact 
au  moyen  d'un  coefficient  constant.  On  a  trouvé  ainsi,  par  des 
expérimentations  faites  avec  la  formule  complète  et  avec  la 
formule  approchée  renfermant  un  coefficient  constant,  que  par 
suite  du  peu  d'importance  des  facteurs  supprimés,  on  pouvait  se 
contenter  de  prendre 

dN—  ^8393  U  +  0,002  («+  P)\  U  +  0,00323 .  cos.  2 .  l) 


x(Log.H-Log.A[4  +  IggI']) 


et  encore  négligera- t-on  souvent  le  facteur  relatif  à  la  latitude 
qui,  sous  les  latitudes  moyennes,  est  en  effet  très-près  d'être 
égal  àTunité. 

Cette  formule  peut  se  calculer  par  logarithmes  ;  mais  il  existe 
des  tables  insérées  dans  V Annuaire  du  bureau  des  longitudes  et 
qui  abrègent  le  calcul.  Elles  sont  au  nombre  de  quatre.  La  table 
première,  dans  laquelle  on  entre  avec  l'argument  H  en  milli- 
mètres, donne  un  nombre  de  mètres  que  nous  désignerons  par 
a;  on  y  cherche  également  le  nombre  b  correspondant  à  h. 

Avec  T — T'  comme  argument,  on  trouve  c  dans  la  table 
deuxième. 

a  —  b  —  c  sera  la  hauteur  approchée,  si  T —  T  >  0.  Ce  sera 
a  —  b-{-c  quand  T — T'  sera  négatif. 

Pour  avoir  la  correction  dépendant  de  la  différence  de  tem- 
pérature des  couches  de  l'atmosphère,  il  faudra  multiplier  la 
millième  partie  de  la  hauteur  approchée  par  2  (^+0-  La  cor- 
rection sera  du  même  signe  que  t-]r  t,  qui  est  la  somme  des 
indications  fournies  par  les  thermomètres  libres. 

La  correction  due  à  la  latitude  et  à  la  diminution  de  pesan- 
teur dans  le  sens  de  la  verticale,  sera  fournie  par  la  table  3^  à 
double  entrée. 

Le  nombre  qui  correspond  verticalement  à  la  latitude  et  hori- 
zontalement à  la  hauteur  approchée  est  cette  correction  toujours 
additive. 

Enfin,  la  table  4  donne  la  correction  qu'il  faudrait  faire,  si  la 
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station  inférieure  était  trës-élevée  au-dessus  du  nivei^u  de  la 
mer.  Cette  correction,  qui  est  toujours  additive,  s'obtient  avec 
l'argument  H. 

Formule  approximative  de  M.  Babinet.  —  Pour  éviter  l'emploi 
des  logarithmes  ou  celui  des  tables,  on  peut  transformer  la  for- 
mule barométrique  assez  simplement.  Pour  abréger  les  écritu' 
res,  supposons  que  H  et  A  représentent  les  hauteurs  de  mercure 
ramenées  à  la  même  température.  La  formule  abrégée  sera 

a?  «  48393  (4  +  0,002  [i  +r'J)  log.  ~ 

h 

Mais  le  développement  en  série  du  logarithme  népérien  d'on 
nombre  4  -{-  x  est  donné  par 

ap*       ap*       X* 
Log.  (4  -+-«)-=«—  -  +  -—-  + 


Celui  du  logarithme  tabulaire  du  même  nombre  sera 

«-2^+3- ) 

M  étant  le  module  = ^  ^.    ^  ,„  =  o,434ï945 

Log.  népérien  de  40 

Il  H—  A 

Mettons  -  sous  la  forme  1  -] r— ,  et  nous  aurons 

A  h 

H  et  A  diffèrent  toujours  assez  peu  l'un  de  l'autre  ^  conservons 
seulement  les  secondes  puissances  de  T-~~ii  et  nous  pourrons 
écrire 

.,."-=«  (ï_.)[.-;(ï-.)]-4^> 

Substituant  cette  expression  dans  la  formale  baromëtriqae 
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X  —  48393.  «M  1^  U  +  0,002  (<  +  <')) 

«48393X2X0,434Î9«JX  1^  ^4 +0,00î (!  +  «')) 

«.45976  5^*  |4+0.00î  («  +  <0) 

OU  en  nombre  rond 

jr=.  46000  ï^    (4+0,002  (<  +  <')) 

Cette  formule  approximative,  due  à  M.  Babinet,  est  sufifisam- 
ment  exacte  pour  le  calcul  des  hauteurs  moindres  que  iOOO">  et 
elle  peut  servir  à  trouver  des  hauteurs  plus  grandes,  d'une  ma- 
nière approchée. 

Ainsi^  des  observations  faites,  par  M.  de  Homboldt,  au  Pérou 
et  sur  le  bord  de  l'Océan,  ont  fourni 

H=-763-,-45,      H=:600,95,      T  =  (=26»,3,      T'=<'=Î4»,3 

La  hauteur  conclue  de  la  formule  complète  est  2084",5. 

Celle  fournie  par  la  formule  approximative  est  2079*;  U  eu 
résulte  donc  une  erreur  de  5"*,5,  sur  une  différence  de  niveau 
de  plus  de  SOOO"*,  erreur  qui  diminuerait  rapidement  pour  des 
hauteurs  moins  grandes,  mais  qui  par  contre  augmenterait 
beaucoup  avec  celle-ci.  Ainsi  une  hauteur  du  Chiraborazo  cal- 
culée des  deux  manières  a  donné  les  deux  résultats  5868  et  5700, 
avec  une  erreur  de  168**. 

Marche  des  opérations, '^^ous  avons  jusqu'à  présent  supposé 
les  deux  stations  situées  sur  la  même  verticale.  H  ne  peut  pas 
en  être  ainsi  dans  la  réalité,  mais  on  suppose  que  l'état  atmo- 
sphérique est  assez  calme  pour  être  le  même  sur  les  deux  verti« 
cales  comparées. 

Pour  avoir  des  résultats  exacts^  il  faut  opérer  avec  beaucoup 
de  précautions  afin  de  mettre  les  instruments  à  l'abri  des  cou- 
rants d'air  qui  inOueraient  sur  les  températures  des  baromètres^ 
qui  pourraient  être  différentes  de  celles  que  fourniraient  les 
thermomètres  qui  leur  sont  adaptés.  Les  thermomètres  libres 
destinés  à  fournir  les  températures  de  Tair  ambiant,  doivent 
être,  comme  les  baromètres,  mis  à  l'abri  des  courants  d'air  et  des 
rayons  du  soleil. 

Disons  actuellement  comment  on  opère  sur  le  terrain  et  les 
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précautions  que  Ton  doit  prendre.  Les  observations  sont  recueil- 
lies par  deux  observateurs  places  chacun  à  l'une  des  stations. 
Ils  ont  des  montres  bien  d'accord,  et  des  baromètres  et  tbeiino- 
mètres  qui  sont  comparés  à  l'avance  et  bien  réglés.  Ils  font  des 
opérations  simultanées  qu'ils  répètent  de  quart  d'heure  en  quart 
d'heure,  et  dont  le  nombre  dépend  de  la  régularité  de  leur  mar- 
che. On  note  la  hauteur  du  baromètre,  sa  température  et  celle 
de  l'air  foui*nies  par  les  instruments  que  Ton  a  soin  de  consulter 
aux  heures  convenues. 

Après  dix  ou  douze  observations,  on  se  réunit,  on  s'assure 
que  les  instruments  sont  encore  bien  réglés  ;  puis  chacun  prend 
une  moyenne  entre  tons  ses  résultats. 

Quand  un  observateur  doit  opérer  seul,  il  faut  qu'il  obtienne, 
par  un  très*grand  nombre  d'observations,  la  hauteur  moyenne 
du  baromètre  et  la  température  moyenne  pour  chacune  de  ses 
deux  stations  :  après  quoi,  il  calcule  avec  ces  données,  comme 
si  elles  résultaient  d'observations  simultanées. 

On  a  trouvé  que  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  est  0^,7629 
au  niveau  de  TOcéan,  sous  la  latitude  de  55^,ood,  et  à  la  tempe* 
rature  moyenne  de  lâ«,8.  On  sait  également  qu'au  niveau  des 
eaux  moyennes  de  la  Seine  sous  le  Pont-National,  la  hauteur 
moyenne  du  baromètre  est  de  0*,76  à  la  température  de  12«. 
On  peut,  à  l'aide  de  ces  données,  conclure  la  hauteur  verticale 
au-dessus  de  la  mer  ou  de  la  Seine,  de  tel  point  qu'on  voudra 
en  y  faisant  un  grand  nombre  d'observations.  Les  résultats 
seront  d'autant  plus  exacts  que  les  distances  horizontales  des 
points  comparés  seront  plus  petites. 

Le  milieu  de  la  journée  par  un  temps  calme  est  le  moment  le 
plus  favorable  aux  opérations,  parce  qu'alors  les  changements 
de  température  sont  les  moins  brusques  et  qu'il  y  a  moins 
d'irrégularité  dans  la  distribution  des  températures  aux  diffé- 
rentes hauteurs  de  la  couche  d'air  comprise  entre  les  stations. 

12i.  Instruments  portatifs. — Nous  avons  dit  que  pour 
obvier  à  la  fragilité  des  baromètres  et  à  leur  volume  embarriis- 
sant,  on  avait  imaginé  d'autres  instruments  plus  portatifs  des- 
tinés à  mesurer  les  pressions  atmosphériques.  En  première  ligne 
nous  placerons  le  suivant, 

Bypso-ihermomètre,  —  La  température  de  l'ébullition  de  Teau 
est  celle  à  laquelle  la  vapeur  d'eau  a  une  tension  égale  à  celle 
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de  l'air  ambiant.  Les  diverses  pressions  atmosphériques  peuvent 
donc  être  connues  quand  on  sait  à  quelles  températures  bout 
Teau  qui  leur  est  soumise,  ou  miens  quand  on  connaît  celles 
des  vapeurs  formées. 

Deux  choses  sont  essentielles  pour  arriver  à  ce  résultat,  Pune 
table  des  tensions  de  la  vapeur  et  des  températures  correspon- 
dantes ;  cette  table  existe,  et  les  résultats  donnés  par  celles  de 
M.  Regnault,  paraissent  exacts  ;  2"*  un  thermomètre  très-sensible 
et  très-rigoureusement  gradué.  Son  existence  constitue  la  partie 
délicate  de  l'appareil. 

L'instrument  très*portatif  peut  être  renfermé  dans  une  boite 
de  bois  d'environ  0%3  de  hauteur,  boite  dont  les  différentes 
faces  peuvent  s'ouvrir  pour  la  commodité  de  la  manœuvre. 
On  fait  chauffer  de  l'eau  ordinaire  dans  le  récipient  R,  au 

moyen  d'une  lampe  à  alcool  ;  sur  ce  récipient 
on  pose  un  manchon  en  fer-blanc  mmm  qui 
en  supporte  un  second  MMM  destiné  à  dimi- 
nuer l'effet  du  refroidissement  latéral. 

La  vapeur  d'eau  emplit  la  partie  supérieure 
du  récipient,  les  deux  manchons,  et  vient  sortir 
par  la  partie  inférieure  de  l'espace  compris 
entre  eux.  Enfin,  un  thermomètre  maintenu  en 
b  au  moyen  d'un  bouchon,  à  la  hauteur  conve- 
nable pour  la  lecture,  baigne  dans  la  vapeur, 
sans  toucher  l'eau  de  laquelle  il  doit  être  éloi- 
gné de  quelques  centimètres  afin  d'éviter  l'ac- 
tion du  bouillonnement.  Il  doit  en  effet  donner 
la  température  de  la  vapeur  qui  est  constante  avec  la  pression, 
et  non  celle  de  l'eau  qui  dépend,  non-seulement  de  cette  pres- 
sion, mais  encore  de  l'existence  de  sels  en  dissolution,  et  môme, 
paralt-il,  de  la  forme  et  de  la  nature  du  vase. 

Nous  avons  dit  que  le  thermomètre  devait  être  très-sensible  et 
très-exactement  gradué.  En  effet,  les  variations  de  température 
exprimées  en  degrés  sont  très-faibles  par  rapport  aux  variations 
de  pressions  exprimées  en  millimètres  de  mercure  à  zéro^  on 
approximativement  en  dixièmes  de  mètres  d'altitude.  Ainsi, 
comme  renseignement  général  sur  les  rapports  de  grandeur 
des  degrés  thermométriques  et  des  altitudes,  on  saura  que  deux 
observations  faites  sur  une  colonne  d'air  supposée  à  la  tempéra- 
ture zéro  dans  toute  sa  hauteur,  donneront  des  indications  ther- 
mométriques de  100*  et  96%53,  si  les  deux  extrémités  de  cette 
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colonne  sont  distantes  l'une  de  l'autre  de  iOOO'",  et  si  la  pres- 
sion répondant  à  la  station  inférieure  est  de  0,76.  Ainsi  donc, 
dans  ce  cas,  il  y  aura  3^,47  de  yariation  de  température  pour 
exprimer  4000"  de  variation  d'altitude,  c'est-à-dire  que  moyenne- 
ment l'estimation  du  mètre  en  hauteur  exigera  la  lecture  du 
tiers  d'un  centième  de  degré  du  thermomètre. 

Pour  que  l'estimation  soit  la  môme  que  sur  le  baromètre,  il 
faudra  que  les  mêmes  longueurs,  le  millimètre,  par  exemple, 
répondent  à  la  même  variation  moyenne  d'altitude.  Sur  le  baro- 
mètre cette  moyenne  approchée  est  de  10*;  sur  le  thermomètre, 
dans  les  circonstances  citées  ci-dessus,  elle  est  de  0^,0347.  11 
faut  donc  que  sur  celui-ci  le  degré  centigrade  soit  représenté 
par  une  longueur  approximative  de  29^". 

Si  l'amplitude  du  degré  augmente,  la  lecture  du  thermomètre 
est  plus  exacte  que  celle  du  baromètre,  mais  il  n'en  faut  pas 
conclure  qu'il  en  sera  de  même  de  l'exactitude  du  résultat,  car 
celle-ci  rst  subordonnée  à  l'exactitude  même  du  thermomètre, 
tandis  que  l'indic^ilion  barométrique  est  rigoureuse  en  elle- 
même,  sil'instrument  est  bien  purgé  d'air. 

Il  er.t  évident  à  priori  que  le  thermomètre  demande  des  pré- 
cautions infinies  dans  sa  construction  pour  pouvoir  arriver  au 
point  de  précision  indiqué.  Si  on  lui  laissait  toute  la  longueur 
qu'il  serait  nécessaire  de  lui  donner,  pour  que  le  degré  centi- 
grade occupât  30™" ,  dans  une  étendue  dépassant  l'intervalle 
compris  entre  0°  et  f  00%  sa  longueur  plus  grande  de  3">  le  ren- 
drait plus  embarrassant  que  le  baromètre.  Il  n'est  pas  néces- 
saire qu'il  fournisse  des  indications  éloignées  de  iOO®,  et  on 
pourrait  noyer  toutes  les  indications  inférieures  à  80®  (tempéra- 
ture qui  répond  à  une  altitude  plus  grande  que  celles  qu'on 
peut  être  appelé  à  étudier)  dans  le  récipient,  qui  doit  être  volu- 
mineux par  rapport  au  tube  capillaire  que  doit  parcourir  l'extré- 
mité libre  du  mercure. 

Mais  il  est  nécessaire,  pour  la  graduation  du  thermomètre  on 
plutôt  pour  sa  vérification  journalière,  qu'il  porte  l'indication  du 
zéro,  le  seul  point  qu'il  soit  facile  de  contrôler  dans  la  nature. 
On  apporte  alors  à  sa  construction  une  modification  due  à 
M.  Wiilferdin,  modification  qui  consiste  à  établir  au-dessus  du 
zéro  une  petite  chambre  dans  laquelle  vient  se  loger  une  grande 
partie  du  mercure,  de  telle  façon  que  toutes  les  divisions  supé- 
rieures sont  baissées  d'une  quantité  qui  dépend  du  volume  de 
cette  chambre.  On  fait  celle-ci  par  tâtonnements,  telle  qu'elle 
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absorbe  toutes  les  divisions  comprises  entre  zéro,  plus  nne 
petite  fraction  et  80^  environ.  En  haussant  encore  cette  seconde 
limite,  ce  qui  ne  permettrait  que  des  mesures  d'altitudes  plus 
petites,  on  pourra  avec  une  môme  longueur  du^  thermomètre 
obtenir  des  lectures  plus  précises. 

Au  lieu  de  mettre  sur  Tëchelle  placée  le  long  du  tube  des 
divisions  donnant  des  indications  thermométriques,  on  peut  leur 
en  substituer  d'autres  qui  ne  seraient  que  leur  traduction  en 
pressions  atmosphériques  exprimées  par  des  millimètres  de 
mercure  à  zéro,  ce  qui  se  ferait,  par  les  soins  du  constructeur, 
au  moyen  de  la  table  de  M.  Regnault,  et  ce  qui  éviterait  à  l'opé- 
rateur cette  traduction  répétée  dans  chaque  opération. 

Les  pressions  atmosphériques  seront  ainsi  fournies  soit  direc- 
tement, soit  par  l'intermédiaire  de  la  table  des  tensions,  en 
hauteurs  H  et  A  du  baromètre  à  zéro  et  soumis  à  la  môme  in- 
tensité de  la  gravité,  en  sorte  que  dans  la  formule  destinée  au 
calcul  des  différences  de  niveau,  il  n'y  aura  pas  lieu  de  faire 
sabir  de  corrections  au  terme  logarithmique,  et  cette  formule 
sera  réduite  en  faisant  abstraction  du  facteur  relatif  À  la  lati- 
tude, à 

rfN« 48393/^4  -hO,OOî  {t  +  if)\  Log.  ~  » 48393^4  +0,002  (t+t')\  Log.  ? 

Le  calcul  à  effectuer  n'est  pas  très-compliqué,  mais  on  peut 
encore  le  simplifier  considérablement,  par  une  modification 
apportée  à  l'échelle  des  lectures,  en  supposant  l'existence  d'une 
station  fictive  variable. 

Supposons  que  H  =  0,76  se  rapporte  à  une  station  virtuelle 
qui  sera  située  à  une  altitude  quelconque  dépendant  de  l'état 
atmosphérique.  La  hauteur  au-dessus  de  celle-ci,  d'une  station 
réelle,  donnant  une  indication  h,  sera  fournie  par 

rfN«.  48393^4 +0,002  (i+o]  Log.  ?^^ 

que  la  connaissance  de  A,  ^  f  suffira  à  faire  connaître.  Si  en 
regard  de  k  donné  par  l'échelle,  le  constructeur  pouvait  écrire 
le  dN  correspondant  résultant  du  calcul  de  la  formule,  la  hau- 
teur fictive  serait  trouvée  instantanément  par  la  seule  lecture. 
Il  n'est  pas  possible  d  agir  ainsi  par  suite  de  la  variation  du  coef- 
ficient i  -|- 0,002  (t+f)i  qui  exigerait  un  nombre  infini  d'in- 
dications d'altitudes  fictives  répondant  à  une  seule  indication  h 
de  pression  atmosphérique. 


r 
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Mais  si  ^-|-^  était  constamment  zéro,  une  indication  uniqne 
pourrait  provenir  de  la  résolution  de 

rJN  =  48393  log.?^ 

et  le  constmcleur  indiquant  une  fois  pour  tontes  oe  résultat, 
l'observateur  n'aurait  plus  qu'à  faire  la  multiplication 


ffN  —  rfX'  (\  +0,002  (<  +  <'}) 


pour  avoir  la  hauteur  réelle  du  lieu  de  l'observation  au-dessus 
de  la  surface  fictive  répondant  à  H  =  0,76  et  /  +  ^  =  ^• 

Une  seconde  observation  k^  répondant  à  des  températures 
^s  4~  ^1  donnerait  de  même 


d\ = <m\  f^ + 0,002  (<i  + 1\)\ 


et  la  différence  d'altitude  des  deux  observations  supposées  faites 
avec  le. même  état  atmosphérique,  c'est-à-dire  rapportées  à  la 
même  surface  fictive  H  =  0^76  et  ^-j-  ^  =  0,  serait  fournie  par 
la  différence  des  indications  dK  et  dN\  employées  de  la  ma- 
nière suivante 

dV  ^4+0,002  («  +  <'))  — rfVi  f^ +0.002(<i+«'i)^ 

Il  suffira  donc  ainsi  que  le  constructeur,  au  lieu  d'indiquer  sur 
le  thermomètre  les  degrés  de  température  ,ou  les  pressions  cor- 
respondantes exprimées  en  hauteurs  de  colonnes  barométriques 
à  séro  et  à  la  même  distance  du  centre  de  la  terre,  indique  les 
résultats  du  calcul  ou  les  altitudes  répondant  à  ces  hauteurs, 
rapportés  à  une  surface  fictive  et  variable  pour  laquelle  la  pres- 
sion serait  constanmient  0,76,  et  en  admettant  une  moyenne  des 
températures  égales  à  zéro. 

11  y  a  une  grande  difficulté  d'exécution  dans  la  graduation 
effectuée  d'une  manière  ou  d'une  autre,  mais  il  y  en  a  une  plus 
grande  encore  provenant  de  la  non-fixité  de  ces  graduations. 

On  sait  en  effet  que  par  suite  de  modifications  apportées  dans 
l'état  moléculaire  par  l'action  du  temps  et  du  changement  de 
température^  surtout  quand  ceux-ci  sont  considérables  et  brus- 
ques, comme  cela  se  présente  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la 
position  du  zéro  d'un  thermomètre  n'est  pas  invariable;  en  sorte 
qu'on  devra  souvent  contrôler  cette  position  en  se  servant  de 
glace  fondante,  rarement  facile  à  se  procurer. 
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Des  variations  du  zé^ro  ainsi  reconnues,  pourront  être  sappo* 
sées  transmises  régulièrement  sur  toutes  les  autres  divisions, 
en  sorte  qu'il  sera  possible,  sinon  toujours  facile,  de  corriger  les 
lectures  faites.  Mais  lorsque  la  vérification  du  zéro  ne  pourra  pas 
être  effectuée,  Terreur  entière  se  transportera  sur  le  résultat.  Un 
déplacement  de  0^,3  n'a  rien  d'anormal  et  il  correspondra,  dans 
le  cas  des  chiffres  cités  plus  haut,  à  une  moyenne  de  100™  de 
variation  en  altitude. 

La  constatation  d'une  telle  variation  du  zéro  est  facile  dans  un 
laboratoire  ;  mais  en  plein  champ,  mais  pendant  un  long  voyage, 
il  n'en  est  plus  de  même  :  aussi  certains  voyageurs  se  louent-ils 
des  résultats  obtenus  avec  l'hypso-thermomètre,  tandis  que  d'au- 
tres ne  lui  donnent  pas  les  mêmes  louanges. 

La  constatation  d'un  déplacement  des  graduations  peut  se  faire 
encore  de  la  manière  .suivante.  Supposons  le  cas  dans  lequel 
l'échelle  indique  les  pressions  exprimées  en  hauteurs  mercu- 
rielles  supposées  à  zéro  et  placées  à  une  distance  R  du  centre 
de  la  terre  ;  on  pourra  constater  que  les  indications  sont  restées 
les  mêmes  que  lors  de  la  graduation,  en  vérifiant  l'une  d'elles  au 
moyen  du  baromètre,  car,  rappelons-le,  le  déplacement  ne  pro- 
vient en  très-grande  partie  que  d'une  modification  du  volume  de 
la  chambre;  le  tube  capillaire  aura  subi,  il  est  vrai,  les  mêmes 
influences,  mais  en  produisant  des  effets  insensibles.  Cette  véri- 
fication d'une  pression  quelconque  se  fera  par  la  comparaison  des 
résultats  donnés  par  l'hypso-thermomètre  chauffé  et  par  un  bon 
baromètre;  il  sufiira  pour  conclure,  de  l'observation  de  celui-ci,  la 
valeur  de  la  pression  exprimée  en  millimètres  de  mercure  k  (f 
et  à  l'intensité  de  la  gravité  qui  dépend  de  R,  de  lui  faire  subir 
les  corrections  indiquées  pour  les  baromètres  lors  de  la  recherche 
de  la  formule  générale,  ce  qui  exigera  la  connaissance  de  la 
température  et  celle  de  la  distance  R'  de  la  station  au  centre  de 
la  terre. 

n  est  vrai  qu'en  employant  l'un  ou  l'autre  procédé^  on  n'ob- 
tiendra que  la  variation  que  devrait  subir  le  point  constaté,  et 
qu'en  regardant  ensuite  celte  variation  comme  applicable  à  toutes 
les  antres,  on  admettra  implicitement  l'uniformité  de  diamètre 
da  tube  capillaire  ;  nous  ne  croyons  pas  que  l'inexactitude  ré- 
sultant de  cette  hypothèse  ait  une  grande  importance. 

L'hypso-thermomètre  pourrait  être  gradué  immédiatement  en 
pressions  mercurielles,  sans  passer  par  les  températures  ;  il  suf- 
firait de  faire  Texpérience  comparée  indiquée  plus  haut,  avec 
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plusieurs  pressions  barométriques  et  de  marquer  sur  le  thermo- 
mètre ces  indications  réduites  à  une  n^ôme  température  et  à 
une  môme  action  de  la  gravité  ;  les  intervalles  restés  libres  se- 
raient divisés  par  interpolation  et  prolongés  de  la  même  manière. 
On  pourrait  ainsi  se  passer  du  zéro  et  de  la  chambre  de  M.  Wal- 
ferdin,  et  diminuer  la  longueur  de  la  tige  du  thermomètre»  mais 
on  perdrait  le  moyen  de  contrôle  dû  à  l'emploi  de  la  neige  fon- 
dante, et  les  vérifications  devraient  forcément  se  faire  avec  le 
baromètre.  Mais  alors  Thypso-thermomètre  perd  beaucoup  de 
sa  valeur,  s'il  doit  être  accompagné  presque  journellement  de 
ce  baromètre  fragile  et  gênant  en  voyage,  qu'il  était  destiné  à 
remplacer. 

Gomme  tous  les  intruments  qui  opèrent  avec  des  quantités 
très-petites  et  très-variables,  il  peut  donner  de  bons  résultais 
dans  des  cabinets  de  physique,  entre  les  mains  d'expérimenta- 
teurs habiles,  mais  son  emploi  journalier  dans  les  champs,  à  la 
pluie,  au  vent,  sans  eau^  sans  alcool  pour  faire  bouillir  celle-ci; 
sans  moyen  permanent  de  vérification,  et  le  tout  subordonné  à 
une  délicatesse  excessive  de  construction,  ne  nous  semble  pas 
très-pratique.  Le  baromètre  ordinaire  pour  le  voyageur,  malgré 
la  ditficulté  de  son  transport,  les  instruments  de  topographie  et 
de  géodésie  pour  l'opérateur  ordinaire,  nous  paraissent  devoir 
toujours  ôtre  préférés  k  l'hypso-thermomètre. 

Il  nous  semble  en  être  de  cet  instrument  comme  de  beaucoup 
d'autres  dans  la  construction  desquels  on  oublie  que  lu  simpli- 
cité est  le  premier  élément  d'exactitude.  Quoi  de  plus  exact, 
il  est  vrai,  que  la  marche  de  la  locomotive  en  bon  état  d'entre- 
tien, courant  sur  des  rails  bien  unis  ;  mais  quoi  de  plus  inexact 
aussi  quand  un  de  ses  mécanismes  vient  à  manquer,  ou  quand 
un  obstacle  quelconque,  un  caillou,  vient  à  entraver  sa  marche? 
Le  voyageur  muni  de  l'hypso-thermomètre,  parcourant  les  dé- 
serts et  les  montagnes,  ne  sera-t-il  pas  dans  un  cas  analogue  à 
celui  qui,  monté  sur  une  locomotive,  se  lancerait  en  dehors  des 
rails  pour  courir  à  travers  la  campagne? 

Baromètres  anéroïdes,  -—  L'inconvénient  dû  à  la  longueur  du 
baromètre  à  mercure  et  à  son  poids,  a  donné  naissance  égale- 
ment aux  anéroïdes,  qui  peuvent  se  résumer  dans  les  deux  soi- 
vanls  : 

Baromètre  fïrft. — On  fait  le  vide  dans  un  récipient  cylindrique 
R  dont  la  base  supérieure  faite  d'un  métal  fin  et  ridé  est  fiexible. 
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Cette  base  supporte  uoe  tige  M  qui  fait  corps  avec  un  levier  CI 
pivotant  autour  d'un  point  C  fixé  à  Tenveloppe  de  Tinstru- 
ment;  ce  levier  est  également  attaché  à  un  ressort  à  bou- 
din r  dont  la  seconde  extrémité  est  supportée  par  le  fond  de  la 
boite. 

La  pression  atmosphérique  exercée  sur  la  face  AB^  agissant 
sur  le  bras  de  levier  CM  fera  toujours  équilibre  à  la  force  du 

ressort  agissant  sur  le  bras  Gr;  la 
première  venant  à  varier,  il  faudra 
que  la  force  da  ressort  varie  aussi, 
c'est-à-dire  qu'il  sera  plus  on  moins 
tendu,  plus  ou  moins  allongé.  L'in- 
clinaison de  la  hgne  Cr  sera  donc 
variable,  et  son  extrémité  pourra  par- 
courir les  graduations  d'un  cercle  I 
ayant  son  centre  en  C. 

Baromètre  Bourdon.  —  Cet  instrument  n'est  autre  qne  le  ma- 
nomètre actuellement  adapté  aux  machines  à  vapeur,  modifié 
en  vue  du  but  qu'il  doit  atteindre.  On  fait  le  vide  dans  un  conduit 
PFQ  à  section  elliptique  aplatie,  fixé  à  la  boite  de  l'instrument 
en  F,  et  mobile  à  ses  deux  extrémités.  On  a  remarqué  que  si  le  con- 
duit était  formé  de  lames  métalliques  très-minces,  il  se  courbait 
d'autant  plus  que  la  pression  atmosphérique  extérieure  était  plus 
forte.  (Le  contraire  a  lieu  pour  les  manomètres  des  chaudières, 
parce  qu'alors  la  pression  dominante  agissant  en  présence  de 
l'action  moléculaire,  a  lieu  à  l'intérieur.)  Les  extrémités  libres 
P  et  Q  font  mouvoir  deux  tiges  p  eiq  qui  impriment  à  une  petite 
roue  dentée  r,  dont  le  centre  est  fixe,  un  mouvement  de  rotation 
anquel  paxlicipe  un  indicateur  t  qui  parcourt  les  graduations 
marquées  sur  un  cercle  L  dont  le  centre  est  le  même  que  celui  de 
la  roue  dentée. 

II  est  évident,  à  priori,  que  ces  instruments  n'ont  pu  être  gra- 
dués qne  par  une  comparaison  faite  avec  le  baromètre  à  mer- 
cure. 

L'expérience  a  prouvé  que,  pendant  un  certain  temps  du 
moins,  l'accord  continuait  à  exister  entre  les  indications  des  ané- 
roïdes et  celles  du  baromètre  type.  Il  ne  faudrait  pourtant  pas 
leur  demander  des  mesures  très-exactes  ;  d'abord,  il  n'est  pas 
certain  qu'au  bout  d'un  temps  prolongé  l'action  des  ressorls 
restera  la  même;  en  second  lieu,  les  mécanismes  employés 
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exigent  un  certain  jeu,  ils  font  naître  des  frottements  qni  en- 
tachent d'errenr  lès  résultats  obtenus;  enfin,  l'effet  de  la  tem- 
pérature dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  pour  connaître 
la  pression  atmosphérique  n'a  pas  la  régularité  des  dilatations 
du  mercure. 

Pour  pouvoir  se  sertir  d'un  de  ceë  instmmetits  san§  de  trop 
grandes  chances  d'erreur,  il  faudrait  avoir  soih  de  l'étalonner 
avec  un  bon  baromètre  à  mercure  et  de  noter  les  intluences 
exercées  sur  lui,  par  des  variations  de  températures  à  des  pres- 
sions diverses.  Il  est  probable  même  que  ces  variations  recon- 
nues à  une  certaine  époque,  ne  seraient  plus  les  mêmes  à  une 
époque  différente. 

Application  a  la  topographie.  —  On  a  songé  à  utiliser  le  baro- 
mètre pour  le  nivellement  topographique,  en  adjoignant  son 
emploi  à  celui  de  l'éciimètre,  pour  déterminer  les  cotes  de  sta- 
tions desquelles  on  n'aperçoit  pas  de  points  donnés,  comme  cela 
se  rencontre  trop  souvent,  sur  les  plateaux  et  surtout  dans  les 
vallées  un  peu  encaissées.  La  manière  d'opérer  est  la  suivante. 
En  un  lieu  où  l'usage  de  l'éclimèlre  est  possible,  on  consulte 
également  le  baromètre;  On  le  consulte  encore  en  un  second 
point  où  réclimétre  ne  peut  servir;  regardant  l'état  atmosphé- 
rique comme  resté  constant  entre  les  observations,  on  connaît 
les  hauteurs  barométriques  nécessaires  pour  le  calcul  de  la  dif- 
férence de  niveau  comprise  entre  les  deux  stations. 

Il  ne  faudrait  pas  songer  à  déterminer  les  cotes  directement 
sans  l'emploi  de  l'éciimètre,  comme  le  pensent  quelques  per- 
sonnes. L'usage  de  celui-ci  est  plus  simple,  plus  exact  6t  soo 
adjonction  à  la  boussole,  toujours  nécessâil'e  pour  léâ  opérations 
de  planimétrie,  n'est  pas  embarrassante.  LeS  erreurs  commises 
dans  le  nivellement  barométrique  sont  dues,  les  Unes  ft  l'etuplol 
de  la  formule  un  peu  incomplète,  surtout  en  ce  qui  provient 
de  l'hypothèse  d'uniformité  de  température  attribuée  a  la  co- 
lonne d'air,  les  autres  à  l'emploi  de  l'instrument  lui-même.  Les 
premières,  à  peu  près  proportionnelles  aux  différences  dé  niveau, 
n'auraient  pas  d'iniluence  dans  le  nivellement  topographiqne; 
mais  parmi  les  secondes,  il  y  en  a  qui  sont  indépendantes  de 
ces  différences  de  niveau,  telles  sont  la  lecture  et  le  dérangement 
de  l'origine  des  graduations;  leur  existence,  peu  importante  quel- 
quefois peut  les  grandes  altitudes^  deviendrait  grande  ponr  la 
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recherche  des  petites,  qui  demandent  une  exactitude  absolue  plus 
complète. 

Calcul  approximatif  des  çétés  d*un  réseau  de  triangks  au  moyen 
du  baromètre.  —  L'emploi  combine  d'un  baromètre  et  d'un  in- 
strument propre  à  mesurer  les  distances  zénithales  fournit  le 
moyen  de  calculer,  d'une  manière  approchée^  la  distance  entre 
deux  btatiohB  :  eu  effet,  la  formule  de&  difféifencels  de  nitédu 
étant 

dN — K.  tang.  {  (^ — 8)      on  en  tire     K  «  <IN  coUng.  {(^—t) 

On  calcule  dN  au  moyen  des  observations  barométriques,  on 
connatt  3  et  ô',  et  l'on  en  conclut  le  côté  K. 

On  pourrait  encore  employer  une  seule  distance  zénithale  8, 
donnant 

dN  — Kcot.  8  +  0,4î  ^ 

R 

de  laquelle  R  pourrait  être  tiré  au  moyen  de  deux  approxima- 
tions successives. 

Les  résultats  ainsi  obtenus  seraient  peu  exacts,  et  les  circon- 
stances dans  lesquelles  ils  pourraient  être  utilisés  sont  très-rares. 
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OBSERVATIONS  ASTRONOMIQUES. 


CHAPITRE  I 


er 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 


122.  Ce  livre  n'a  pas  pour  but  d'enseigner  l'astronomie,  mais 
seulement  de  faire  connaître  avec  quelques  détails  les  procédés 
fondés  sur  les  renseignements  fournis  par  cette  science,  qui  per- 
mettent de  déterminer  la  latitude  et  la  longitude  d'un  point,  et 
Tazimut  d'un  premier  côté,  éléments  qui  sont  essentiels  à  con- 
naître pour  la  transformation  en  coordonnées  géographiques, 
d'un  canevas  géodésique  observé  et  calculé. 

Avant  de  traiter  les  trois  questions  qu'il  nous  importe  de 
savoir  résoudre,  nous  rapellerons  quelques  notions  qu'il  est  né- 
cessaire d'avoir  bien  présentes  à  l'esprit,  pour  comprendre  les 
développements  relatifs  à  ces  questions. 

Mesure  du  temps. — Les  jours  sidéral^  vrat^  moyen^  sont 
donnés  par  les  révolutions  diurnes  des  étoiles,  du  soleil  vrai  et 
d'un  soleil  fictif  animé  d'un  mouvement  angulaire  apparent 
exécuté  régulièrement  sur  l'cquateur. 

Vannée  sidérale  comprise  entre  deux  passages  successifs  et 
simultanés  du  soleil  et  d'une  même  étoile,  dans  un  même  ver- 
tical, est  composée  de  366,2564  jours  sidéraux  ou  de  365,2364 
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jours  moyens.  Il  suit  de  là  que  le  rapport  des  durées  du  jour 
moyen  et  du  jour  sidéral  est  donné  par 

jour  moyen 366,9564 

jour  sidéral  ""  365,2564 

On  en  conclurait  facilement  par  des  proportions  que,  pour 
exprimer  en  temps  moyen  un  intervalle  donné  eu  temps  sidéral, 
il  faut  de  l'expression  de  celui-ci  retrancher  3*^,55' ,909  par 
24  heures.  Inversement  pour  passer  du  temps  moyen  à  rexpresr 
sien  sidérale  correspondante ,  il  faut  ajouter  au  premier 
3",56%555  par  24  heures. 

Approximativement,  ces  deux  opérations  peuvent  se  faire 
simplement,  en  retranchant  10*  par  heare  dans  le  premier  cas^ 
et  en  les  ajoutant  dans  le  second. 

Atm^  civile  et  année  astronomique, -^Ces  années  sont  tropiques 
toutes  deux,  égales  entre  elles  et  à  366,2422  jours  sidéraux 
=  365,2422  jours  moyens. 

La  première,  dont  les  jours  sont  divisés  en  deux  périodes  de 
12  heures  dites  du  matin  et  du  soir,  commence  le  premier  jan- 
vier à  minuit. 

La  seconde,  dont  les  jours  sont  composés  d'une  seule  période 
de  24  heures,  commence  seulement  aa  midi  du  premier  janvier. 

U  suit  de  là  que  pour  trouver  l'heure  astronomique  qui  répond 
à  une  heure  civile  donnée^  il  faut  retrancher  12  heures  à  celle-ci. 
Si  rheure  civile  porte  la  désignation  soir^  cette  opération  se  fait 
simplement  par  la  suppression  de  ce  mot.  Si  le  temps  civil  est 
exprimé  en  heures  du  matin^  la  soustraction  des  douze  heures  ne 
peut  se  faire  qu'en  diminuant  la  date  d'un  jour  et  en  ajoutant 
12  heures. 

Ainsi,  une  même  époque  est  désignée  par 

23  juin  5^,40",fO'  du  soir,  temps  civil S3  juin    5^,40",Î0'  temps  astronomique. 

23  juin  S^ylO^ySO* du  matin,  temps  civil fH  juin  47\40*,90*  temps  astronomique. 

123.  Usage  de  la  connaissance  des  temps. — Plusieurs 
nations  publient  quelques  années  à  l'avance,  pour  l'usage  de 
leurs  marins,  des  livres  destinés  à  fournir  des  renseignements 
anticipés  sur  certains  phénomènes  astronomiques  prévus  par 
des  calculs  faits  dans  les  grands  observatoires. 

Les  principaux  de  ces  livres  sont  la  Connaissance  des  temps  et 
le  ^axUical  Almanack^  édités  en  France  et  en  Angleterre. 
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Panni  1m  tables  fourqi^s  pur  la  connaissance  deittmpi,  nan^ 
indiqaerons  seulement  celles  qui  sont  spëcialemerit  deatiaéas  à 
la  recherche  des  coordonnées  géographiques  d^un  point,  et  à 
celle  d'un  premier  aziinat* 

JSquatm  du  <0i7ip^.^L'dqnAtioi^  du  temps  98t  la  différence  qui 
existe  entre  les  heures  ymie  et  moyenne  relatives  h  nn  mfime 
instant.  La  connaissance  des  temps  la  fournit  spus  le  nom  de 
temps  moyen  à  midi  vrai  de  Porii^  ponr  le  midi  de  chaque  jour. 
Pour  avoir  cette  équation  relative  à  nn  instant  autre  que  le 
midi,  on  fait  une  interpolation,  comme  dans  l'emploi  do^  tables 
de  logarithmes,  c'est-à-dire  qu'on  spppose  que  les  yariations 
des  temps  et  celles  des  équations  du  temps  sont  proportionnelles 
les  unes  aux  autres.  Cette  manière  d'opérer  est  soffisamQient 
exacte  quand  les  renseignements  fournis  sont  très-rappro- 
chés  et  diffèrent  peo  le?  uns  des  antres,  comme  oela  a  lieu  en 
effet  pour  Téquation  du  temps  dont  lesv^eurs  ne  dépaisent 
jamais  ±  15"  approximativement. 

Temps  sidéral  à  midi  moyen, — Ce  renseignemppt  est  Tiptervalle 
de  temps  sidéral  qui  sépare  les  passages  au  méridiep  de  Paris, 
du  soleil  moyen  I  origine  des  heures  moyennes^  et  dn  point  ver- 
nal  PU  équino3|:e  du  printemps  dont  le  passage  ^u  méridien  est 
pris  pour  origine  des  heures  sidérales, 

La  connaissance  des  temps  fournit  celte  quantité  qui,  quoiqpQ 
variant  beaucoup  plus  que  la  précédente  puisqu'elle  va  de  0^  4 
24^  dans  une  année,  est  suiBsamment  petite  pour  one  son  )n<Û- 
cation  journalière  suisse  à  rétablissement  d'une  InterpolAtioii 
simple. 

Ascensions  droites  et  déclinaisons  apparentes, — Ces  éléments  sont 
corrigés  de  l'aberration  et  de  la  précession  dont  il  n'y  aura  con- 
séquemment  jamais  à  tenir  compte  dans  les  calculs. 

Nous  rappelons  ici  que  les  ascensions  droites  M.  et  les'décll^ 
naisons  D,  sont  pour  les  astres  ce  qu'on  appelle  longitude  et 
latitude  terrestres.  Les  premières  sont  les  angles  compris  entre 
les  méridiens  célestes  (ou  plans  passant  par  la  ligne  des  pôles) 
de  l'astre  et  de  l'équinoxe  du  printemps  pris  pour  origine.  Las 
secondes  sont  les  angles  formés  avec  Téquateur  par  la  ligne  qui, 
partant  du  centre  de  la  terre,  va  passer  par  l'astre. 

La  connaissance  des  temps  donne  ces  éléments  pour  il4 
étoiles  principales  de  dix  jours  en  dix  jours,  an  midi  moyen  de 
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Paria.  Quoique  très-espaoëes,  ces  indications  sont  suiBsantes, 
car  elles  ne  varient  que  très-faiblement  par  suite  de  la  petitesse 
des  actions  dues  à  l'aberration  et  à  la  précession  des  ëquinoxes, 
qui  seules  cbangent  quelque  peu  l'apparence  des  ascensions 
droites  et  des  déclinaisons  des  étoiles,  qui  étant  fixes  devri^ienf 
avoir  ces  éléments  constants. 

Ces  renseignements  sont  fournis  à  tous  les  midis  moyens  de  Paris 
pour  le  soleil  et  pour  Tétoile  polaire,  plus  souvent  employée  que 
les  autres,  et  toutes  les  douze  beures  pour  la  lune.  On  comprend 
en  effet  qu'il  n'était  plus  possible  d'espacer  autant  les  indica- 
tions relatives  à  ces  deux  astres  par  suite  des  très-grandes  varia- 
tions qu'éprouvent  leurs  éléments.  Ainsi,  les  ascensions  droites 
vont  de  0  à  360®,  pendant  une  révolution  entière  de  chacun 
d'eux,  c'est-à-dire  pendant  un  laps  de  temps  de  365  jours  et 
29  jours  approximativement. 

Disons  encore  ici,  une  fois  pour  toutes,  que  des  interpolations 
doivent  compléter  les  lacunes  forcées  laissées  dans  les  tables. 

Béfraction. -^L^  réfraction  n'a  pas  pu  être  corrigée  comme 
l'action  de  l'aberration  et  de  la  précession,  car  celle-ci  pouvait 
être  prévue  d'avance,  tandis  que  la  première  dépend  de  la  bau- 
tenr  de  l'astre  au  moment  de  l'observation  et  de  l'état  atmo- 
spbérique. 

La  réfraction  astronomique  est  essentiellement  différente  de 
la  réfraction  géodésique,  car  le  rayon  astronomique  traverse 
toute  l'atmospbère^  tandis  que  le  rayon  géodésique  reste  pres- 
que constamment  dans  des  coucbes  de  même  densité. 

La  formule  de  Laplace,  qui  donne  la  valeur  de  la  réfraction 
astronomique^  ^  été  piise  en  tables  dai^s  la  Connaissance  des 
temps.  Ui^e  piremièrp  taille  donne  la  réfractioi^  moyenne  en  rai- 
son de  la  l^autéur  de  l'astre,  en  sppposant  le  baromètre  à  0,76  et 
le  thermomètre  à  -|-10°.  Une  seconde  table  donne  les  valeurs 
de  coefficients  par  lesquels  il  faut  multiplier  la  réfraction 
moyenne  pour  rentrer  dans  la  réalité  de  pression  et  de  tem- 
pérature. 

Pari^kupes. — SoleiL^lA  distance  du  soleil  à  la  terre  varie  très- 
peu^  en  sorte  que  la  parallaxe  hof'izontalje,  qui  est  égale  au 
rayon  terrestre  divisé  par  cette  distance,  variera  elle-même 
très-peu,  et  de  plus  en  restant  toujours  très-petite  (8''^,46  au 
i*'  juillet  et  8^,75  au  i*'  janvier).  Les  parallaxes  de  hauteur 
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étant  égales  aux  premières  multipliées  par  le  cosinus  delà  Aou- 
teur  on  angle  à  Thorizon,  varieront  encore  très-peu  et  lentement 
pour  la  même  hauteur.  La  connaissance  des  temps  donne  en 
conséquence  la  parallaxe  du  soleil  pour  toutes  les  hauteurs  et 
pour  les  premiers  jours  de  chaque  mois  seulement. 

Lune.  —  La  durée  de  la  révolution  lunaire  étant  plus  courte 
que  celle  de  la  révolution  solaire,  les  parallaxes  horizontales  de 
la  lune  varieront  plus  rapidement  que  celles  du  soleil  ;  les  dis- 
tances de  la  terre  étant  relativement  petites,  les  parallaxes  seront 
considérables  et  il  en  sera  de  même  de  leurs  variations.  Dans  de 
telles  circonstances,  il  n'a  pas  été  possible  d'établir  une  table 
succincte  donnant  autant  de  renseignements  que  celle  qui  se 
rapporte  au  soleil.  La  connaissance  des  temps  fournit  alors  sim- 
plement les  parallaxes  horizontales  de  la  lune  pour  tous  les 
midis  et  minuits  ;  celles-ci,  multipliées  dans  chaque  cas  par  le 
cosinus  de  Pangle  à  rhorizou,  fourniront  les  parallaxes  de  hau- 
teur. 

Il  existe  une  correction  à  faire  subir  k  la  parallaxe  lunaire, 
correction  due  à  la  différence  de  longueur  des  rayons  terrestres. 
Les  tables  donnent  les  parallaxes  horizontales  et  équatoriales, 
c'est-à-dire  relatives  au  rayon  de  Téquateur  ;  il  faudra  donc  multi- 
plier celles-ci  par  le  rapport  du  rayon  relatif  à  la  latitude  du  lieu  de 
l'observation,  à  celui  de  l'équatenr,  rapport  dont  l'expression  est 

N  — -«isïD.sLj.  La  correction  négative  à  faire  subir  à  la  paral- 
laxe p  de  la  table  sera  donc  -pé^  sin.^  L  =  p.a.  sin.^  L  approxi- 

mativement,  en  désignant  par  a  l'aplatissement  de  l'ellipse  mé- 
ridienne, comme  e  en  avait  désigné  Texcentricité. 

Cette  correction  sera  toujours  plus  petrte  que  p.a  qui  répond  à 
une  observation  supposée  faite  au  pôle;  les  parallaxes  horizontales 
équatoriales  de  la  lune  étant  un  peu  plus  petites  que  1®,  la  cor- 

rection  sera  elle-même  plus  petite  que  —,  ou  environ  12^.  Sous 

nos  latitudes  sa  valeur  est  d'environ  6'^ 

Il  va  sans  dire  qu'après  cette  première  correction,  il  faudra 
ensuite,  s'il  y  a  lieu,  passer  comme  il  a  été  dit,  à  la  parallaxe  de 
hauteur,  en  partant  de  la  parallaxe  horizontale  corrigée. 

Demi-diamètres  apparents,  —  Quand  on  observe  le  soleil  ou  la 
lune,  on  ne  peut  pas  en  viser  le  centre,  on  observe  alors  un  des 
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bords  et  on  ajoute,  à  l'angle  obtenu,  celui  que  le  rayon  de  Tastre 
sou8-tend  au  lieu  de  robser?ation.  C'est  ce  qu'on  appelle  le 
demi-diamètre  apparent. 

Sokt'L — La  distance  du  soleil  à  la  terre  variant  lentement,  la 
connaissance  des  temps  se  contente  de  fournir  les  demi-dia- 
mètres apparents  solaires  tous  les  cinq  jours,  relatifs  au  centre 
de  la  terre.  Le  rayon  de  celle-ci  est  assez  petit,  par  rapport  à  sa 
distance  au  soleil,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  tenir  compte  de 
la  \ariation  qui  provient  de  la  position  du  sommet  de  l'angle 
nécessairement  placé  à  la  surface  au  lieu  d'être  au  centre. 

Lune.  —  Mais  il  n'en  est  plus  de  môme  pour  la  lune.  D'abord 
les  variations  de  distances  sont  rapides  ;  aussi  la  connaissance 
des  temps  donne-t-elle  le  demi-diamètre  apparent  de  cet  astre 
tous  les  jours  à  midi  et  à  minuit,  tel  qu'il  serait  vu  du  centre  de 
la  terre.  En  second  lieu  les  observations  seront  faites  en  des 
points  tels  que  A  pour  lequel  la  distance  zénithale  du  centre  de 
la  lune  sera  $,  point  situé  à  une  distance  linéaire  R'  au  lieu  de 

R  qui  répondrait  au  demi-diamètre 
£^f<(^     apparent  d  fourni  par  les  tables  ; 
'^  soit  d'  celui  qui  doit  répondre  à 
l'observation  faite  en  A.  On  aura 
évidemment,  Tangle  dont  le  sommet  est  en  L,  étant  très-petit, 

„       ,  R       ,      sin.  6  ,  sin.  6  d 


R'        sin.  ($ — ^L)         sin.  d—cos.  Ô  sin.  L       4^sin.  L  coU  9 
«({(4 -|-sin.  L  cot.  S). 

Mais  sin.  L"»^  sin.  8,   donc  df=ad  M  +  -  COS.  ij 

D'après  la  définition,  ^  =  |  «  en  désignant  le  rayon  de  la 
lune  par  p  ;  en  sorte  que  «  =  -  étant  substitué  dans  la  précé- 


4       d 
j  que 

dente  formule,  on  a 


d^x=ad  +  d*   -  COS.  B 

p 


La  correctioh  à  faire  subir  au  demi-diamètre  apparent  d  dit 
borizonial  fourni  par  les  tables  est  donc  fonction  de  ce  demi- 
diamètre  et  peut  s'écrire 


</«  -  COS.  6  «3,67  COS.  «.  Xd'.  siu.  \" 
P 
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après  pAdnetion  en  Baoondeg  et  en  mettant  S, 67  popr  représenter 
le  rapport  des  rayons  terrestre  et  lunaire. 

On  voit,  à  rinspection  de  la  formule,  pourquoi  le  demi-dia- 
mètrQ  fpifrpi  p^ir  les  ^Ues  est  dit  borizpntal;  la  corruption 
devient  fiulle  en  effet,  i^  Thorizon,  c'est-rMir^t  ftvep  S  =  90*.  On 
peqt  remarqi^er  qup  (a  correction  additive  toujours  indique  que 
la  lunp  devrait  paraître  plus  petite  à  son  lever  et  à  son  coucher 
qu'à  tout  autre  moment,  ce  qui  est  cqntraire  à  l'apparence  réelle 
gui  p'est  due  qp'à  un  effet  de  contraste. 

Remarquons  enfin  que  cette  correction,  toujours  petite  (elle 
ne  dépasse  pas  19")  deviendrait  insignifiante  pour  le  soleil,  car 

ppi^r  pQt  as|re,  le  rapport  3,67  deyrait  être  remplacé  par  r^. 

Distances  lunaires. — La  connaissance  des  tepips  fournit  encore 
les  distances  angulaires  supposées  vues  du  centre  de  la  terre, 
de  la  lune  au  soleil  ou  à  certaines  étoiles,  de  trois  en  trois 
heures,  pour  les  jours  où  ces  distances  sont  convenablement 
observables,  (^es  valeurs  intermédiaires  obtenues  par  une  simple 
interpolation,  sont  utilisées  dans  la  recherche  des  longitudes. 

124.  Conversion  des  angles  horaires  en  temps  et  réci- 
proquement, — L'angle  horaire  actuel  d'un  astre  pst  celui  que 
forme,  avec  le  méridien  du  lieu,  le  méridien  céleste  ou  cerck 
horaire  qui  contient  Tastre  au  moment  de  l'observation. 

L'équinoxe  du  printemps  et  le  soleil  fictif  moyen  dont  les 
passages  au  méridien  servent  d'origine  aux  jours  sidéral  et 
moyen,  auront,  comme  tout  autre  point  de  l'espace,  des  angles 
horaires  essentiellement  variables  dont  les  valeurs  iront  de  0*  à 
dôC*  pendant  une  révolution  diurne,  sidérale  pour  le  premier, 
moyenne  pour  le  second. 

Ces  révolutions  étant  régulières  toutes  deux,  quoique  faites 
dans  des  temps  un  peu  différents  l'un  de  l'autre  (4  minutes  envi- 
ron), les  angles  parcourus  seront  proportionnels  aux  temps  dans 
les  deux  systèmes.  Mais  dans  chacun  de  ceux-ci  la  révolution 
totale  de  360*^  s'opère  en  24  heures,  sidérales  pour  l'un,  moyennes 
pour  Tantre.  Il  suit  de  là  que  si  P  représente  Tangle  hon^ire  d'nn 
de  ces  deux  points  origines  des  temps,  pn  4pvr^  ^vpir,  en  appe- 
lant /  l'heure  correspondante 

F  :  I  :  :  360-  :  Î4^  :  :  %•  X  45  :  «i* 
ou  P«45.  I 
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ait 


L88  angles  horaires  aotaels  de  l'ëqninoxe  da  printemps  ou  da 
soleil  moyen,  sopt  donc  ëganx  à  i5  fois  lliaure  siddrald  eu 
l'heare  moyenne  actaelles.  Il  £aut  entendre  la  double  équation 
ëerite  ci-de^ns  de  telle  manière  que  Tanglp  horaire  est  exprimé 
par  le  qombre  de  degrés  qu'il  renfermOi  et  les  temps  par  les 
nombres  d'beares  sidérale?  dans  le  premier  cas,  moyennes  dan^ 
le  seeond  qu'ils  contiennent. 

Angks  horaireit  en  femps  «td^ra/.r^  Soient  PM,  PE^  PSi^  Ptff 
PS9  les  traças  sur  )^  sphère  céleste,  des  mériijiens  célestes  qui 

passent  par  Ip  lieu  de  robservation  M,  et 
par  réqqînoxe  du  printemps  ^,  le  soleil 
njoyen  Sm  et  Tëtoile  e  ou  Je  soleil  vrai  Sp, 
D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  si  i 
est  Theure  sidérale  actqelle,  MPE  ==  15  ^ 
donne  Tî^ngle  horaire  du  point  verual  ou 
équinoxe  du  printemps.  I/angle  horaire 
répondant  au  même  instant  /  sidéral, 
d'un  astre  quelconque  e  ou  Sv  sepa  évi- 
demment 

poisque  les  ascensions  droites  a  sont  comptées  à  partir  da  mé« 
ridien  céleste  qui  passe  par  Téquinoxe  du  printemps. 

Anglei  horaires  en  temps  moyen, -i*  L'angle  horaire  du  soleil 
n)oyen  Sm  e§t  lié,  nous  le  saypns,  è  l'heure  moyenne  actuelle  T» 
par  la  relation  IfPSm==  15.T.  Celui  du  soleil  vrai  S»  sera 

MPS„  •=  MPS^  —  S^PS^  —  46.  (T  —  Équation  du  iem^t) 

paisqqe  l'équatipn  du  temp^  e^t  l'iiitery^lle  qui  s'écoule  entre 
les  passages  de  3?  et  Sm  au  n^éme  méridien,  c'est-à-dire,  le  ten^ps 
employé  dans  le  inouvement  diurne  régpUer,  à  parcourir  l'anglç 

S'il  s'agit  de  l'angle  horaire  de  l'étoile  e,  l'i^ngle  ePS»  n'est 
plus  donné  directement  par  la  copnaissancp  des  temps,  coznpie 
rétait  topt  à  Theure  &«PS«.  Mais  si  on  remarque  que  ^PSm  ==? 
S»PS«  +  ePSr,  on  sera  en  droit  d'écrire 

lli»a«ilPS^-aPS^-4ô  T-(S,PS,  +  *PS,) 
=  <5  (T  —  Équation  du  temfi)  •\-  B,„  r-  A, 

Il  faut  mettre  dans  les  équations  qui  précèdent  les  valeurs 
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actoelles  des  ascensions  droites  et  de  Tëquation  du  temps  qui 
ne  sont  fournies  parla  connaiseancedes  temps  que  pour  certaines 
heures  du  méridien  de  Paris.  Pour  les  étoiles  dont  les  ascensions 
elles  déclinaisons  apparentes  varient  excessivement  peu,  il  suffît 
de  prendre  les  renseignements  à  la  date  du  jour,  sans  préoccu- 
pation d'heure  ;  mais  pour  le  soleil,  pour  la  lune,  qyi'il  s'agisse 
d'ascension  droite,  de  déclinaison  ou  d'équation  du  temps,  il 
faut  savoir  quelle  est  liieure  de  Paris  qui  correspond  à  l'instant 
de  l'observation,  heure  qu'il  y  a  lieu  de  chercher  dans  les  tables. 
Comme  ces  variations,  quoique  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
qui  se  rapportent  aux  étoiles,  sont  encore  très-petites  par  suite 
du  rapprochement  des  indications  fournies  par  la  connaissance 
des  temps,  il  suffît  d'employer  une  valeur  approchée  M  de  la 
longitude  du  lieu  et  une  heure  H  seulement  approximative  de 
ce  même  lieu.  L'heure  de  Paris,  qui  devra  être  consultée  pour 
la  recherche  de  l'élément  inconnu,  sera  suffisamment  bien  ex- 

M 

primée  par  H  ±:rr  suivant  que  la  longitude  sera  occidentale  ou 
orientale. 

125.  Détermination  du  plan  méridien.  —Lorsque  le  plan 
méridien  est  déterminé,  les  observations  de  latitude^  longitude 
et  azimut  se  font  avec  facilité;  mais  cette  détermination  exacte 
est  difficile.  Nous  pensons,  nonobstant  cette  difficulté,  que  l'em- 
ploi de  ce  plan  méridien  est  favorable,  et  dans  toutes  les  ques- 
tions que  nous  traiterons,  nous  étudierons  les  deux  cas  dans 
lesquels  on  peut  se  trouver,  avec  ou  sans  son  secours. 

L'instrument  le  plus  favorable  pour  la  recherche  du  plan  mé- 
ridien est  le  cercle  méridien  portatif  de  M.  Laugier,  ou,  à  son 
défaut,  le  théodolite  doublement  répétiteur.  Le  premier  offre  une 
plus  grande  fixité  très-avantageuse  pour  éviter  les  dérange- 
ments imprévus^  mais  par  cela  même  il  est  d'une  installation 
plus  difficile. 

Pour  arriver  à  connaître  le  plan  méridien  d'un  lieu,  il  faut 
invoquer  les  différentes  propriétés  dont  jouit  ce  plan  et  fâcher 
de  trouver  la  position  verticale  d'un  limbe  gradué  qui  soit  une 
conséquence  de  ces  propriétés. 

Le  plan  méridien  doit  être  bissecteur  des  verticaux  qui  répon- 
dent aux  élongations  extrêmes  des  mêmes  étoiles.  On  observe  pour 
cela  une  série  d'étoiles  circompolaires,  en  suivant  leur  marche  avec 
la  lunette  d'un  limbe  vertical  pivotant  autour  d'un  axe  également 
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vertical,  et  on  arrête  le  mouvement  lorsque  Tétoile,  cessant  de 
paraître  marcher  dans  un  sens,  éprouve  un  temps  d'arrêt  avant 
de  prendre  une  marche  rétrograde  ;  on  fait  la  lecture  sur  un 
cercle  azimutal  placé  horizontalement;  cette  lecture,  combinée 
avec  ceUe  qui  correspond  plus  tard  à  l'excursion  extrême  dé  la 
même  étoile,  en  sens  inverse,  donne  une  moyenne  qui  devrait 
répondre  à  la  position  méridienne  du  limbe,  si  les  opérations 
n'avaient  été  entachées  d'aucune  erreur. 

Ces  observations  répétées  sur  un  grand  nombre  d'étoiles  et 
plusieurs  nuits  de  suite,  fournissent  un  renseignement  utile. 

Si  la  détermination  ainsi  faite  était  exactement  obtenue,  les 
passages  des  étoiles  dans  le  plan  qu'elle  aurait  fourni,  devraient 
correspondre  aux  culminations  ou  plus  grandes  hauteurs  de  ces 
étoiles. 

Ce  plan  devrait  encore  satisfaire  à  cette  condition,  que  bissec« 
teur  du  mouvement  diurne,  puisqu'il  passe  par  la  ligne  des 
pôles,  axe  de  ce  mouvement,  il  devrait  être  rencontré  par 
la  même  étoile  à  des  intervalles  de  temps  égaux.  Ces  inter- 
valles devraient  être  de  douze  heures  sidérales,  ou  plus  simple- 
ment moitié  de  ceux  qui  sépareraient  deux  passages  supérieurs 
ou  deux  passages  inférieurs. 

Sans  avoir  une  pendule  ou  un  chronomètre  réglés  sur  le  temps 
sidéral,  on  peut  avoir  un  de  ces  instruments  qui,  sans  être  mis 
d'accord  avec  l'origine  des  heures,  indique  des  temps  réguliers 
d'une  durée  quelconque.  La  vérification  de  ce  fait  se  fera  par 
les  observations  de  passages  successifs  d'étoiles  au  méridien 
supposé  ou  à  un  vertical  quelconque.  Si  les  passages  supérieurs, 
de  même  que  les  passages  inférieurs,  relatifs  à  la  même  étoile, 
se  font  régulièrement  à  des  heures  identiques  du  chronomètre, 
celui-ci  marque  exactement  des  heures  égales  en  durée  aux 
heures  sidérales.  Si  les  passages  correspondants,  au  lieu  de 
différer  ainsi  de  vingt*quatre  heures  du  chronomètre,  dliffèrent 
d'une  quantité  constante  quelconque,  celui-ci  ne  marque  pas  des 
durées  sidérales,  mais  il  marche  toujours  régulièrement.  On  peut 
arriver  approximativement  à  ce  résultat  et  estimer  ensuite  la 
variation  de  marche  de  l'instrument. 

Supposons  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'une  marche  régulière 
d'un  chronomètre  non  réglé.  En  vertu  de  ce  qui  a  été  dit  plus 
haut,  si  le  plan  du  limbe  employé  est  non-seulement  vertical, 
mais  s'il  se  confond  avec  le  méridien,  les  deux  passages  consé- 
cutifs d'une  même  étoile,  supérieur  et  inférieur,  devront  avoir 
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lied  à  an  intdnrftlle  de  temps  égal  à  la  moitié  de  eelui  qfti  &  été 
l^eonnù  sét^arer  deaz  passages  supérieurs  ou  inférienrSi 

Enfin,  et  c'est  la  meilleure  méthode  de  détermination  do  plan 
Bléridien^  supposons  qu'on  ait  un  chropomètre  réglé  sur  le  temps 
sidéral,  e'est^à-dire  marquant  des  heures  égales  aut  heures 
sidérales  et  indiquant  exactement  0^0"  0*  quand  récjuitloxe  du 
printemps  passe  au  méridien.  En  vertu  de  la  relation  th^uTée 
précédemment  entre  les  angles  horaires  et  le  tempâ  sidéral, 
P=s|5^.^A,  il  faudra  que,  lors  du  passage  d'une  étoile  d'as- 
cension droite  m^  au  méridieny  l'angle  horaire  P  devenant  nul, 
on  ait  A  2=  154  i^  en  supposant  toujours,  comme  notu  l'avons 
fait  jusqu'ioi^  que  l'asoensioil  droite  soit  fournie  en  angle^  comme 
eela  convient  d'après  sa  définition*  Si  sa  valeur  est  exprimée 
en  temps  correspondant,  c'est-à-dire  15  fois  plus  petite^  la 
ecmdition  de  passage  d'une  étoile  au  méridien  sera  exprimée 
par  A  z=  f . 

Pomr  utiliser  ee  retiseignement  à  la  déterminatioii  du  plan 
méridien,  il  n'j  aura  qu'à  suivre  une  étoile  quelconque  catalo^ 
goéc)  e'est*A-dire  d'ascension  droite  connue^  avec  la  lunette  pa- 
rallèle au  limbe^  en  employant  le  mouvement  particulier  de  cette 
lunette  et  celui  qui  s'exécute  autour  de  la  colonne  verticale^  et 
à  arrêter  ee  dernier  au  moment  précis  où  le  chronomètre  mar- 
quera une  heure  sidérale  égale  à  l'ascension  droite»  La  position 
du  limbe  ainsi  déterminée  sera  vérifiée  ensuite  au  moyen  d'au- 
tres passages  satisfaisant  à  lA  même  condition  que  celui  de  la 
première  étoile.  Les  culminations  et  l'égalité  des  intervalles  de 
temps  séparant  des  passages  conséeuti&  serviront  également  à 
cojtroborer  le  résultat  obtenu. 

Nous  avons  supposé  qii'on  disposait  d'un  chronomètre  réglé 
sur  le  temps  sidérai;  si  son  règlement  a  été  fait  isur  le  temps 
moyen,  il  n'y  aura  qu'à  passer  de  celui-ci  au  premier,  avec  le 
eeeourB  de  la  connaissance  des  temps  qui  donne  le  temps  sidéiral 
à  midi  moyen. 

Nous  avons  encore  supposé  que  le  règlement  était  complet  ; 
il  n'en  est  jamais  ainsi,  mais  on  peut,  comme  il  sera  indiqué 
lorsque  nous  parlerons  du  tableau  de  l'état  de  la  pendule,  con- 
clure les  heures  véritables,  de  celles  qui  sont  fournies  par 
celle-ci,  et  inversement  pour  le  cas  actuel,  l'heure  qu'elle  devra 
marquer  lorsqu'il  sera  en  réalité  une  certaine  heure  sidéraie 
fournie  par  l'ascension  droite  de  l'étoile  employée. 

tlëttè  manière  de  trouver  le  plan  méridien  conduit  à  des  ré^ 


NOTIONS  PftÉLIHINAIftEB. 

soltats  eiaêts  ^i  facilitent  ensuite  beaucoop  les  obse^àtitihs  de 
latitude,  longilnde  et  âzimat;  mais  elle  exige  lerè^emetit  prëa** 
lable  de  la  pendule^  qui  atirait  Ini-ménie  été  rendu  faeile  par 
remploi  de  ee  même  plan  méridien^  Si  les  [Nretnières  indieatione 
qae  nous  ayons  données  pour*  la  recheix^lie  de  eelui-ei  ont  pil 
être  assez  bien  foites  pour  conduire  à  une  détermination  exacte 
da  plan  méridien^  toutes  les  opérations  se  feront  ensuite  plus 
simplement  et  plus  exactement,  mais  nous  croyons  que  dans  la 
plupart  des  cas  il  vaudra  mieux  commencer  par  régler  la  pendule 
directement,  comme  il  sera  indiqué  plus  tard,  et  réserver  l'usage 
du  méridien  obtenu  par  son  secours,  pour  la  recherche  des  lati- 
tudeS|  longitudes  et  azimuts. 

Une  fois  le  plan  méridien  bien  déterminé,  on  précise  sa  po- 
sition au  moyen  d'une  ou  deux  mires  placées  des  deux  côtés  N' 
et  S^  Ces  mires,  mises  aussi  loin  que  possible^  ont  pour  but  d'ob- 
vier à  un  dérangement  possible  du  limbe  de  l'instrument.  Elles 
peuvent  servir  encore  à  l'observation  d'un  azimut.  Dans  les  ob- 
servatoires, on  se  sert  d'appareils  optiques  dont  l'emploi  n'est 
pas  facile  dans  les  stations  géodésiques. 

Lesmarins,  qui  surtout»  font  quotidiennement  des  observations 
de  latitude  et  longitude,  ne  peuvent  pas  se  servir  du  plan  méri- 
dien, et  ils  sont  obligés  d'employer  les  autres  procédés  que  noua 
décrirons  et  qui  ne  sont  pas  fondés  sur  son  usage. 

Distance  équatoriak  des  fib*  —  Nous  avons  vu  que  les  répéti- 
tions étaient  availîagéuses  pour  les  opérations  géodésiques  ;  il 
en  est  de  même  pour  les  observations  astronomiquesi  Dans  le 
cas  de  l'usage  du  plan  méridien  on  ne  peut  constater  à  la  môme 
époque  qii'un  seul  passage  d'une  étoile  dans  ce  plan^  puisque 
ce  passage  est  unique.  Oa  tourne  là  difficulté  de  la  manière 
suivante  : 

On  compose  le  réticule  d'im  fil  horizontal  coupé  perpendicu- 
lairement par  cinq  oU  sept  fils  verticaux  ou  plutôt  parallèles  an 
plan  vertical  de  Visée,  et  dn  obseHe  les  heures  des  passages  ani 
cinq  fils,  après  avoir  déterminé  le  ibéridien  au  moyen  du  fil  mi- 
lieu. Si  les  fils  latél*aux  étaient  symétriquement  placés  par  rap- 
port à  ee  fil  milieu,  il  suffirait  de  faire  la  moyenne  des  heures 
des  dnq  passages  pour  avoir  l'heui^e  répétée  du  passage  au  mé- 
ridien. Mais  cette  symétrie  n'existant  jamais  rigoureusement^ 
il  y  a  lieu  de  déterminer  expérimentalement  les  intervalles  de 
teknps  qui  séparent  les  passages  d'une  étoile  an  fil  milieH  et  anx 
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cinq  fils  latéraux,  et  cela  par  des  opëralioDs  multipliëes  qoi  an- 
nulent Terrenr  qui  serait  due  à  une  appréciation  isolée.  Ces  in- 
tervalles de  temps  une  fois  connus,  il  n'y  aura  plus  qu'à  ajouter 
les  uns  et  retrancher  les  autres  de  la  somme  des  cinq  lectures 
faites  sur  la  pendule.  Ces  intervalles  de  temps  ont  reçu  le  nom 
de  distances  des  fils. 

Soient  Om,  On  les  lignes  de  visées  passant  par  le  fil  miliea  et 

par  un  fil  latéral,  p  l'angle  inappréciable  di- 
rectement qui  sépare  ces  deux  lignes,  dont 
l'une,  Om,  est  dirigée  suivant  le  méridien 
PE.  Une  étoile  de  déclinaison  D  coupe  ces 
deux  lignes  de  visées  en  m  et  n,  à  un  inter- 
valle de  temps  qui  est  mesuré  par  le  petit 
angle  horaire  p^  qui  est  l'inconnu  de  la 
question. 
On  pourra,  sans  erreur  pour  les  étoiles,  et  avec  une  approxi- 
mation suffisante  pour  les  autres  astres,  vu  la  petitesse  de  l'an- 
gle P,  supposer  le  centre  optique  0  de  l'objectif,  placé  au  centre 
de  la  terre,  c'est-à-dire  au  centre  de  la  sphère  céleste  que  la 
figure  représente.  L'arc  de  petit  cercle  de  déclinaison,  mn,  pourra 
être  confondu,  par  suite  de  son  extrême  petitesse,  avec  un  arc 
de  grand  cercle  de  même  longueur,  en  sorte  que  mesurant  alors 
les  angles  /)  et  P  dans  des  cercles  différents  il  donnera 

mHBBQ. OiiiKi p. pm.    ou    paBB— ^ — !-— 

'^  pm     cos.D 

Le  temps  correspondant,  séparant  les  deux  passages,  sera  donc 

s 
t  —  TT^—Ti  variable  avec  la  déclinaison  de  l'étoile  visée. 

lo.cosll 

Si  on  avait  observé  une  étoile  équatoriale,  ce  temps  aurait  été 

exprimé  par  "^  =  A  ^  qu'on  appelle  la  distance  équaioriak  des  fib. 

Si  on  connaissait  cette  distance,  il  suffirait  ensuite,  pour  une 
observation  quelconque,  de  la  diviser  par  le  cosinus  de  la  décli- 
naison de  l'astre,  pour  avoir  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les 
passages  de  celui-ci  au  méridien  et  au  fil  latéral  étudié. 

Pour  avoir  cette  distance  équatoriale  et  en  même  temps  celles 
qui  se  rapportent  aux  autres  fils,  par  des  opérations  multipliées 
qui  atténuent  les  erreurs  inévitables,  on  observe  les  passages 
d'une  première  étoile  et  on  note  les  heures  de  ces  passages  avec 
une  pendule  réglée  ou  non  réglée,  peu  importe,  par  suite  de  la 
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petitesse  des  résultats  à  obtenir.  Ces  heures  donneront,  par 
différence,  les  temps  i  f  f,..  qni  séparent  en  heures  de  la  pen* 
dale,  c'est-à-dire  très-approximativement  en  heures  sidérales 
ou  moyennes,  les  moments  des  passages  au  méridien  et  aux 
fils  latéraux.  Ces  temps  multipliés  par  le  cosinus  de  la  déclinai- 
son fourniront  des  premières  valeurs  t,  x\  t^,  des  distances 
équatoriales.  D'autres  observations,  faites  sur  un  grand  nombre 
d'étoiles,  donneront  des  séries  de  ces  distances  équatoriales 
qui  seront  finalement  représentées  assez  exactement  par  les 
moyennes  des  résultats  isolés. 

Lorsqu'on  opérera  ensuite  avec  le  môme  instrument  sur  une 
étoile  de  déclinaison  D,  on  divisera  toutes  les  cinq  ou  sept  dis- 
tances équatoriales  par  cos.  D,  et  notant  avec  une  pendule  bien 
réglée  alors,  les  heures  des  passages  aux  cinq  fils,  on  en  fera  la 
somme  et  on  y  ajoutera  toutes  les  distances  relatives  aux  fils 
antérieurs  au  passage  au  méridien,  en  en  retranchant  toutes 
celles  qui  se  rapportent  aux  fils  postérieurs.  Le  résultat  divisé 
par  cinq  donnera  l'heure  du  passage  au  méridien  avec  la  garan- 
tie d'exactitude  qui  serait  résultée  de  l'observation  cinq  fois  ré- 
pétée de  ce  passage. 

Déviation  du  plan  méridien»  — Nous  avons  dit  comment  on  dé' 
termine  le  plan  méridien  par  l'étude  des  conditions  auxquelles 
il  doit  satisfaire.  11  est  bon  de  pouvoir  y  joindre  une  nouvelle 
condition  qui  le  contrôle,  et  qui  permet  d'apprécier  l'infiuence 
d'une  déviation  subie  par  lui,  si  cette  déviation  existe. 

Soient  PM  le  méridien,  Ze  le  vertical  qui  lui  est  involontaire- 

^  y  ment  substitué,  incliné  sur  le  premier  d'un 
angle  inconnu  «.  Lorsqu'on  observera  dans 
ce  vertical  un  astre  e  ayant  une  déclinaison 
D  et  une  distance  zénithale  actuelle  ^,  il  s'en- 
suivra une  erreur  j9  sur  l'angle  horaire  qui 
ne  sera  pas  zéro  comme  il  devrait  être  pour 
le  passage  au  méridien,  et  par  suite  une 

erreur  correspondante  -  commise  sur  l'ap  • 

préciation  du  temps. 

Si  la  petite  déviation  horizontale  a  était  connue,  on  aurait 
facilement  la  déviation  horaire  p  par  la  formule  approximative 

SÎD.  8 

'^  cos.D 
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Pour  trouver «,  il  faut  se  servir  d'une  pendule,  œaU  oelle^û  ne 
doit  pas  être  nécessairement  réglée.  On  observe  le  passage  nniné- 
ridieu  faux  Z«,  d'une  étoile  e  d'ascension  droite  a  connue,  et  on 
note  l'heure  t  marquée  par  cette  pendule  ;  si  elle  était  régiée  sur 
le  temps  sidéral  et  si  on  observait  au  méridien  on  aurait  /«s  jiu  en 
supposant  l'ascension  droite  exprimée  en  temps,  comme  le  donne 
la  connaissance  des  temps«  Mais  la  pendule  n'est  pas  réglée, 
elle  est  en  retard  d'une  quantité  inconnue  t,  en  sorte  que  lors- 
qu'elle indique  un  temps  i^  il  est  en  réalité  une  heure  sidérale 
i-^-t.  Lorsque  l'étoile  continuant  son  mouvement  arrivera  au 

méridien,  il  se  sera  de  plus  écoulé  un  temps  ^  et  l'heure  sidé- 
rale existante  alors^  At  sera  égale  à  l'heure  sidérale  actuelle 
/-j-t  augmentée  du  temps  ;^  employé  pour  l'arrivée  au  mé- 

ridien 

Supposons  qn'on  fasse  une  seconde  observation  sur  une  antfe 
étoile,  on  aura  de  même 

?|«j|/-i/_e'     d'où    tl^-.m-A'+i'-i+e'-t 

Les  deux  retards  de  la  pendule  e  et  e'  peuvent  être  quelcon- 
ques et  tout  à  foit  inconnus  si  les  étoiles  choisies  sont  quelcon- 
ques^ mais  si  on  a  soin  de  les  prendre  de  telle  manière  qu'elles 
passent  à  peu  près  en  même  temps  au  méridien,  c'est-à-dire 
ayant  environ  la  même  ascension  droite  tout  en  conservant  des 
déclinaisons  différentes,  lors  des  deux  observations  ces  deux 
retards  différeront  très^peu  Tun  de  l'autre,  si  la  pendule,  sans 
être  réglée,  a  une  marche  à  peu  près  régulière  et  peu  accélé- 
rée. On  pourra  donc,  dans  de  telles  circonstances^  se  contenter 
de  prendre 

mettant  au  lieu  de  p  et  p'  leurs  valeurs  en  fonction  de  la  dévia- 
tion a,  on  aura 

.  a    /  sin.  6      sin.  S'  \ 

équation  qui  peut  donner  a.  On  la  transforme  comme  il  suit  pour 
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éviter  Tobservation  des  distances /«ënithales,  en  remarqoant  que 
la  déviation  étant  petite,  les  étoiles  sont  vues  très-près  du  mé« 
ridien,  etqu'approximativement  alors,  Ze-f^^^^ZP  ou  t«»D— L 
ou  L  -*  D  suivant  la  position  du  xénith,  en  désignant  par  L  la 
latitude  du  lieu 

..    ,  a    /sin.  (L  — D)      sin.  (L-DO\       a    cos.  L  sin.  (D'-D) 

46   \      COS.  D  COS.  ly     y      45      COS.  D.  cos,  ly 

(A  — Jl'+I'— 0  cog,  D.  008.  \y 


d'où  a -45 


COS.  L  COS.  (ly — D) 


La  variation  horaire  p  correspondante  à  la  variation  azimu- 
taie  «  sera  ensuite  trouvée  dans  chaque  circonstance  par  l'équa- 
tion 

'•-  «  iSTD  «""  f»"'^'^  appraximauvement  i  -  - -_L_- 


CHAPITRE  II 


RÈGLEMENT  D'UNE  PËNBÏM 


Le  règlement  de  la  pendule  est  nécessaire  pour  la  détermina- 
tion des  latitudes,  longitudes  et  azimuts. 

Une  pendule  est  parfaitement  réglée  suivant  un  des  deux  mo- 
des, sidéral  ou  moyen,  employés  dans  la  mesure  du  temps,  lors- 
qu'elle indique  non-seulement  des  heures  qui  sont  égales  en 
durée  aux  heures  sidérales  ou  moyennes,  mais  lorsque  de  plus 
l'origine  de  ces  indications  coïncide  avec  les  passages  au  méri- 
dien, de  Téquinoxe  du  printemps  ou  du  soleil  fictif  moyen,  qui 
sont  pris  pour  origine  des  temps. 

Ce  règlement  parfait  n'est  jamais  obtenu  et  on  est  obligé  de 
se  conienter  d'un  règlement  tel,  que  des  indications  convenable- 
ment espacées  de  la  pendule  permettent  de  conclure  les  indica- 
tions réelles  du  temps.  Nous  indiquerons  plus  tard  comment  on 
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arrive  à  ce  résultat  au  moyen  de  renseignements  isolés  qui  don- 
nent en  regard  l'un  de  Tautre,  l'heure  que  marqae  la  pendule 
et  rhenre  qui  existe  réellement. 

Nous  allons  chercher  les  moyens  qui  permettent  d'arriver  à  ce 
résultat  complet,  en  renvoyant  au  paragraphe  précédent  pour 
le  cas  où  l'on  voudi*ait  seulement  connaître  la  valeur  des  unités 
de  la  pendule,  en  rappelant  qu'à  ce  sujet  il  suffit  d'observer, 
dans  un  plan  vertical  quelconque,  les  passages  d'une  même 
étoile,  passages  qui  doivent  être  séparés  par  des  intervalles  de 
24''  ou  12^  sidérales. 

126.  Méridien  connn.  —  Le  méridien  peut,  à  la  rigueur, 
être  déterminé  sans  le  secours  d'une  pendule  préalablement 
réglée,  et  ce  n'est  que  dans  ce  cas  qu'on  pourra  l'employer  pour 
résoudre  la  question  qui  nous  occupe. 

Le  passage  du  soleil  au  méridien  donne  le  midi  vrai,  celui  du 
soleil  fictif  donnerait  le  midi  moyen  et  enfin  celui  de  l'équinoxe 
du  printemps  donnerait  le  midi  sidéral.  Les  deux  derniers  ne  sont 
pas  observables  ;  mais  l'un  des  deux  peut  être  remplacé  par 
l'observation  d'un  astre  dont  la  position  relative  est  déterminée 
par  l'ascension  droite. 

Observation  des  étoiles.  —  Supposons  d'abord  qu'on  observe 
une  étoile.  Elle  passera  au*  méridien  à  une  heure  sidérale^, 
puisque  dans  l'équation  générale  P  =15  {f — a)  l'angle  horaire 
P  =  0.  £n  consultant  la  pendule  au  moment  de  ce  passage,  on 
trouvera  une  indication  t  correspondant  à  l'heure  sidérale  véri- 
table A. 

Pour  savoir  quelle  est  l'heure  moyenne  qui  existe  lorsque  la 
pendule  marque  /,  il  suffit  de  la  chercher  dans  la  connaissance 
des  temps  et  de  la  trouver  par  interpolation,  au  moyen  de  la 
table  du  temps  sidéral  à  midi  moyen,  en  se  rappelant  que  l'heure 
sidérale  de  Paris  qui  répond  à  l'heure  sidérale  ^  du  lieu  est 

approximativement  égale  à  iXdb  7g,  M^  désignant  la  longitude 

approchée. 

Observation  du  soleil,  ^^  Le  soleil  passe  an  méridien  à  midi 
vrai  ou  à  une  heure  moyenne  égale  à  l'équation  du  temps, 
fournie,,  par  la  Connaissance,  sous  le  nom  de  temps  moyen  à 
midi  vrai.  Si  a  est  la  valeur  de  cette  équation,  QJie  correspondra, 
comme  heure  moyenne,  à  l'heure  t  lue  sur  la  pendule. 
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La  valeur  actaelle  de  TéquatioD  du  temps,  peu  variable  du 
reste,  est  celle  qai  est  écrite  en  regard  de  Theare  moyenne 

M 

approchée  de  Paris  donnée  par  ^=fcp. 

L'heure  moyenne  du  lieu  a,  ainsi  obtenue,  permettra  de  trou* 
ver,  s'il  est  nécessaire,  l'heure  sidérale  correspondante,  au  moyen 
de  la  table  de  l'heure  sidérale  à  midi  moyen. 

Il  est  bien  entendu  que  les  observations  de  passage  auront  dû 
être  faites  aux  cinq  fils  de  la  lunette  méridienne,  et  que  les 
temps  lus  sur  la  pendule  auront  été  ramenés  à  celui  du  passage 
au  méridien  comme  il  a  été  dit  au  paragraphe  précédent.  Si  unie 
déviation  a  de  celui-ci,  a  été  préalablement  reconnue,  le  temps 
/  obtenu  comme  il  vient  d'être  dit,  devra  ensuite  être  remplacé 
par 

it      iJL  ^  sin.  (L— D) 
'^   ■^'le      C08.  D 

pour  représenter  l'heure  que  la  pendule  aurait  marquée,  si  l'ob- 
servation avait  été  faite  dans  le  méridien  exact. 

127.  Méridien  inconnu.— Si  le  méridien  n'a  pas  été  préa- 
lablement déterminé,  il  faut  avoir  recours  à  l'une  des  deux  mé- 
thodes dites  des  hauteurs  correspondantes  ou  des  hauteurs 
simples. 

lantenrs  correspondantes.  — Cette  méthode  peut  s'appli- 
qner  aux  étoiles  ou  au  soleil. 

Hauteurs  correspondantes  d'une  étoile.  —  Si  on  considère  le 

,  triangle  pôle,  zénith,  étoile,  on  voit  que 
pour  un  même  lieu  et  une  même  étoile, 
deux  des  côtés,  Pe,  ZP,  de  ce  triangle  sont 
constants,  en  sorte  que  si  on  précise  le 
troisième  côté  3,  le  triangle  se  trouve  com- 
plètement défini,  c'est-à-dire  que  ses  trois 
autres  éléments,  entre  autres  les  angles 
horaires  P  et  azimutal  Z,  sont  déterminés.  Si  donc  on  place  ce 
triangle  à  l'est  ou  à  l'ouest  du  méridien,  les  azimuts  Z  sont 
égaux  et  il  en  est  de  même  des  angles  horaires  P,  si  le  côté  $  ou 
si  la  hauteur  sont  restés  les  mêmes. 

Nous  avons  invoqué  cette  propriété  par  la  détermination  du 
plan  méridien;  nous  l'invoquons  encore  pour  le  règlement  de  la 


â 
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pendale  ;  dans  le  premier  cas,  nons  avons  utilisé  rëgalité  des 
azimuts;  dans  le  cas  actuel,  nons  invoquons  Tëgalitë  des  angles 
horaires  répondant  à  des  hauteurs  égales.  Ces  angles  horaires 
seront  parcourus  dans  des  temps  égaux  par  suite  de  Tuniformitë 
du  mouvement  diurne  ;  en  sorte  que  si  f  et  ^  sont  les  heures  de 
la  pendule  marquées  lorsque  l'étoile  avait  les  deux  hauteurs  cor- 
respondantes, le  passage  de  cette  étoile  an  méridien  a  dû  avoir 

lieu  lorsque  Pindication  de  cette  pendule  était  — ^  ,  en  sup- 
posant, bien  entendu,  que  pendant  le  petit  intervalle  de  temps 
^  —  /  la  pendule  a  marché  régulièrement,  ce  qui  est  toujours 
admissible,  si  on  rapproche  le  moment  des  observations. 

Mais  à  ce  moment  du  passage  an  méridien,  Theure  sidé- 
rale existante  était  égale  à  a  ascension  droite  de  l'étoile,  et 
l'heure  moyenne  pouvait  être  trouvée,  comme  il  a  été  dit  pré- 
cédemment, par  la  table  do  temps  sidéra]  à  midi  moyen. 

On  a  donc,  par  cette  double  obsei*vation  tr^s-simple,  mais 
dépendant  de  l'observation  de  distances  zénithales,  le  moyen 
de  comparer  les  indications  de  In  pendule  aux  heures  véritables, 
soit  sidérales,  soit  moyennes.  Nous  venons  d'établir  une  sorte 
de  restriction,  en  parlant  des  dislances  zénithales  ;  c'est  qu'en 
efifet«  elles  sont  une  cause  d'erreur.  Nous  savons  qu'elles  sont 
en  effet  dénaturées  par  la*  réfrnction,  en  fonction  de  la  hauteur 
qui  est  ici  la  même,  et  de  l'état  thermométrique  et  barométrique 
de  ratmosptière,  état  qui,  dans  le  cas  actuel,  a  pu  changer  pen- 
dant les  deux  observations. 

On  diminuerait  cette  chance  d'erreur,  en  rapprochant  les  ob- 
servations du  méridien,  c'est-à-dire  en  se  rapprochant  des  cul- 
minations,  mais  il  naîtrait  de  là  une  autre  erreur  grave,  prove- 
nant de  la  petitesse  des  variations  de  hauteurs  comparées  à  celles 
des  azimuts  ;  vers  ces  points  de  culmination  les  astres  semblent 
en  effet  décrire  une  horizontale  et  avec  des  angles,  horaires 
très-différents,  ils  paraissent  répondre  à  la  même  distance  zéni- 
thale. H  vaut  donc  mieux  risquer  les  variations  de  réfraction,  en 
observant  près  des  élongations  extrêmes,  alors  que  de  grandes 
variations  de  hauteur  répondent  à  de  petites  variations  horaires. 

128.  Hauteurs  correspondantes  dn  soleil.  —  L'observa- 
tion double  n'est  plus  aussi  simple  quand  on  la  fait  sur  le  soleil, 
parce  qu'entre  les  deux  observations,  il  s'est  mû  sur  l'écliptique  ; 
sa  variation  en  longitude  céleste  en  a  produit  d'autres  sur  son 
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asceniion  et  sa  déolinaison^  en  sorte  que  les  hauteurs  égales  ne 
répondent  plus  à  des  angles  horaires  symétriques. 

Soit  Z  le  zénith,  S  une  première  position  du  «oleil  parcourant 

alors  le  petit  cercle  dont  la  décli- 
naison est  D.  Du  zénith  comme  pôle 
géométrique,  supposons  décrit  un 
s-y  â     ''   »/  ^^^  ^®  P®^*^  cercle,  dont  la  distance 

^^k^  7'^"-' A       ''  ^  ^  mesurée  sur  un  arc  de  grand 

^v,  iix  '  ■  -  /  1*    /  cercle,  soit  la  distance  zénithale 

|'^^>:> . /    T"/  choisie  8  ;  tous  les  points  de  ce  petit 

/     "'^i^^'^'^l  ■■"'''  cercle  auront  des  hauteurs  égales 

k  au-dessus  de  l'horizon. 

Si  le  soleil  ne  variait  pas  en  déclinaison,  sa  seconde  position 
S'  serait  symétrique  à  S,  et  en  désignant  par  ^et  ^  les  deux  indi- 
cations marquées  par  la  pendule,  on  saurait,  comme  poilr  une 

étoile,  que  le  moment  du  passage  a  répondu  à  — t--  Mais  au 

moment  de  la  seconde  observation,  la  déclinaison  du  soleil  ayant 
varié,  il  se  trouve  en  S''  après  avoir  parcouru  l'arc  oblique  SsS'' 
au  Jieu  de  SS',  et  la  lecture  faite  sur  la  pendule  est  f. 

Il  faut,  de  f  conclure  t  dont  on  n'a  pas  eu  connaissance  ;  il 
est  évident»  à  la  seule  inspection  de  la  figure,  que  f' — f  est  égal 
au  temps  que  le  soleil  met  à  passer  du  cercle  horaire  S'P  symé- 
trique à  SP,  cercle  dans  lequel  Tastre  a  occupé  une  position  telle 
que  »,  au  cercle  horaire  S/^P  qui  le  contient  lors  de  la  seconde 
observation. 

En  désignant  par  a  la  différence  des  angles  horaires  S"PM  et 
STM,  le  temps  employé  à  ce  passage  est   .-^,  en  sorte  que 

a.  a.  t  \   t^^  oc 

f^^f:^^  donne  r*  2=  <"  *-.-^  et  -—^  —  ^  pour  l'heure  que 

la  pendule  a  dû  marquer  lors  du  passage  au  méridien. 

On  arrive  à  connaître  a  de  la  manière  suivante.  Dans  le  trian- 
gle PZS  on  a,  lors  de  la  première  observation, 

COS.  d  =  sin.  D  sin.  L-|-cos.  D  cos.  L  cos.  P 

équation  qui  se  rapporte  également  à  l'observation  fictive  S'. 

Lors  de  la  deuxième  observation,  la  déclinaison  D  est  deve- 
nue D  -{-cl  et  par  suite  P  est  devenu  P-|-«,  ce  qui  donne  la 
nouvelle  relation 

co'g.  9 <» sin.  L  6in.  (D  4* <2)  +  cos.  L  cos.  'D -f  d)  co»',  (P  -|- a) 


À 
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Les  variations  d  et  a  sont  nécessairement  petites  poisque  les 
opérations  sont  supposées  faites  le  même  jour  ;  on  peut  donc 
écrire 

COS.  8«=»  sin.  L  (sin.  D  -f  d  cos.  D)  +  cos.  L  (cos.  D  —  d  sio.  D)  (cos.  P— a  sin.  P) 

a=s  sin.  L  sin.  D  +  cos.  L  cos.  D  cos.  P  +  d  (sin.  L  cos.  D  —  cos.  L  sin.  D  cos.  P) 

—  a  cos.  D  COS.  L  sin.  P 

En  retranchant  de  Téquation  relative  à  la  première  observa- 
tion, on  a 

ov»d(8in.  L  COS.  D  — C08«  L  sin.  D  cos.  P)  — a  cos.  L  cos.  D  sin.  P 

a  ==  d  ( -?5Lj-.  _  tang.  D  cot.  P  I 
\  sm.  P  / 

L'heure  marquée  par  la  pendule,  lorsqu'il  est  midi  vrai,  est 
donc, 


«+r 


d     /tang.  L  ^  ^\ 

-Tr^    (  ~r^  -  tang.  D.  cot.  P  ) 

30    \  sin.  P  / 


et  les  heures  sidérale  et  moyenne  correspondantes  seraient  ob- 
tenues comme  il  a  été  dit  au  paragraphe  précédent. 

La  correction  ^  est  toujours  assez  petite  pour  qu'on  puisse  la 

calculer  par  approximation,  ce  qu'on  ne  pourrait  du  reste  pas 
faire  rigoureusement.  C'est  pourquoi  il  suffit,  mais  cela  est  in- 
dispensable, de  connaître  la  latitude  approchée  du  lieu  de  l'ob- 
servation. Pour  la  même  raison  on  se  contente  de  prendre  la 
déclinaison  D  pour  le  midi  moyen  de  Paris  du  jour  de  l'opé- 
ration, qiioiqne  cela  ne  soit  pas  sa  vraie  valeur  actuelle;  de 
môme  encore  d  sera  la  variation  en  déclinaison  du  soleil,  poar 
un  intervalle  de  temps  tf^-r^t  à  l'époque  approchée  répondani 
au  midi  moyen  de  Paris  du  jour  de  l'observation.  Enfin  l'angle 
horaire  P  sera  obtenu  soit  par  la  résolution  approximative  de 
la  première  équation,  ce  qui  nécessiterait  la  connaissance  de 
la  distance  zénithale  8,  soit  plus  simplement  en  le  prenant  égal 

à.5— . 

La  formule  que  nous  venons  de  donner  est  suffisamment  exacte^ 
pourvu  qu'on  mette  pour  P  une  valeur  suffisamment  approchée. 
Quand  on  observe  loin  du  méridien,  on  peut  se  contenter  de 

prendre,  comme  nous  venons  de  le  dire,  P  =  54  --^i  mais  il 

n'en  serait  plus  de  même  si  les  observations  étaient  rapprochéesdu 
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méridien,  car  alors  on  aurait  aux  dénominateurs  du  terme  correc- 
tif, d'une  part,  sin.  P,  et  de  i*autre,  tang.  P  qui,  excessivement  pe- 
tits, auraient  une  grande  inHuence  sur  les  termes  eux-mêmes,  de 
sorte  qu'une  légère  erreur  dans  Tappréciation  de  Tangle  horaire 
P,  pourrait  en  engendrer  une  autre  considérable  sur  le  terme 
correctif. 

Les  observations  de  hauteurs  correspondantes  du  soleil  ne 
doivent  donc  pas  se  faire  près  du  méridien,  conséquence  à  la- 
quelle nous  étions  déjà  arrivé  pour  les  observations  analogues 
des  étoiles;  les  considérations  données  à  ce  sujet  à  la  fin  du 
paragraphe  précédent  s'appliquent  du  reste  également  au  cas 
actuel. 

La  méthode  des  hauteurs  correspondantes  ne  permet  pas 
l'emploi  des  répétitions.  Elle  a  de  plus  rinconvénient  qu'il  faut 
s'astreindre  dans  son  emploi,  à  saisir  Tinatant  où  l'astre  se  trouve 
précisément,  après  son  passage  au  méridien,  à  la  même  hauteur 
qu'avant,  et  courir  par  conséquent  la  chance  défavorable  que 
l'astre  sera  peut-être  caché  par  un  nuage. 

129.  Hauteur  simple  ou  absolue  d'une  étoile  ou  du 
soleil,  -p-  L'observation  de  la  hauteur  simple  d'un  astre^  soleil 
ou  étoile,  permet  la  répétition  appliquée  comme  nous  Tindique- 
rons  plus  tard^  mais  elle  exige  une  connaissance  de  la  latitude 
plus  approchée  que  celle  des  hauteurs  correspondantes;  on  peut 
pourtant  obvier  à  Timperfection  de  cette  connaissance^  ainsi 
qu'il  sera  également  indiqué  un  peu  plus  loin.  Supposons,  pour 
le  moment,  cette  latitude  exactement  connue. 

Rappelons-nous  que  le  problème  du  règlement  de  la  pendule 
se  réduit  toujours  à  la  recherche  de  l'heure  réellement  exis- 
tante, soit  sidérale,  soit  moyenne,  lorsque  la  pendule  donne  une 
certaine  indication. 

Considérons  le  triangle  pôle,  zénith,  étoile  ou  soleil;  il  sera 

soumis  à  la  formule  fondamentale  de  trigo- 
nométrie sphérique 

COS.  ô  «  sÎD.  D  sÏD.  L  -h  COS.  D  cos.  L  cos.  P 

dans  laquelle  S  doit  être  la  distance  zénithale 
vraie,  c'est-à-dire  celle  qui  a  été  observée 
corrigée  de  la  réfraction  dans  tous  les  cas, 
et  en  plus  de  la  parallaxe  et  du  demi-dia- 
mètre apparent,  s'il  s*agit  du  soleil. 
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L'observation  de  cette  distance  lénitbale  6  correspondra  à  nne 
indication  t  fournie  par  la  pendule  étudiée,  et  à  l'angle  horaire 
P  de  la  formule  précédente,  angle  qui  est,  avec  Pheure  réelle 
actuelle,  dans  une  des  relations  données  au  §  134.  Il  sufiQt,  pour 
avoir  résolu  le  problème  indiqué^  d'employer  une  des  formules 
qui  donnent  le  sinus,  le  cosinus  ou  la  tangente  de  la  moitié  de 
l'angle  P  en  fonction  des  trois  cAtés  qui  Sont  ici  connus,  et  de 
transformer  celui-ci  en  heures  sidérale  ou  moyenne. 

Èioik^  —  Si  l'observation  porte  sur  une  étoile,  la  résolntion 

de  la  formule  sin  \  ss  ^ n'exige,  outre  la  connaissance  de  8  et 

de  L,  que  nous  avons  supposée,  que  celle  de  la  déclinaison  actuelle. 
Gelle-<ïi  sera  fournie  simplement  par  la  connaissance  des  temps, 
pour  le  midi  moyen  de  Paris  du  jour  de  l'observation.  L'angle  ho- 
raire une  fols  connu,  il  suffira  de  se  rappeler  que  Pcrl5(T-«A), 

ou  Theure  sidérale  T=ii-|-  n;,  équation  dans  laquelle  on  mettra 

pour  jR  la  valeur  très-approchée  de  l'ascension  droite  fournie 
par  les  tables,  répondant  comme  la  déclinaison  à  midi  moyen 
de  Paris. 

L'heure  t  de  la  pendule  correspondra  donc  à  T  de  temps  si- 
déral et  à  T  de  temps  moyen  trouvé  au  moyen  de  T  par  la  table 
du  temps  sidéral  à  midi  moyen  pour  Une  heure  sidérale  de 

Paris  zzrT-l-  7=,  M  désignant  la  longitude  occidentale  approchée. 

ho 

SoleiL  —  Mais  s*il  s'agit  du  soleil,  la  déclinaison  D,  élément 

essentiel  de  la  résolution  de  l'équation  sin  \V'=zV^ ne  peat 

pas  éiVQ  prise  d'une  manière  aussi  abrégée  que  celle  d'une  étoile, 
par  suite  de  la  grandeur  de  ses  variations.  11  faudra,  pour  la 
trouver  dans  la  connaissance  des  temps,  connaître  avec  un  cer- 
tain degré  d'exactitude  l'heure  moyenne  de  Paris  qui  répond  à 
l'instant  de  l'observation,  et  pour  cela  il  faudra  savoir  approxi- 
mativement llieure  du  lieu. 

Une  première  résolution  de  l'équation  8injP'  =  V^ dans 

laquelle  on  mettra  pour  D  une  première  valeur  un  peu  erronée 

de  la  déclinaison,  celle  qui  correspond  au  midi  moyen  de  Paris, 

donnera  une  valeur  P'  approxiraaiive  de  P.  Approximativement 

p/ 

encore  l'heure  moyenne  du  lieu  seraTr:ey.  rfti/«w/w-|-Tr,  et 
par  suite  ceUe  de  Paris,  75 4"^?*  ^^^^P^'^rgf  permettra  de  trouver 
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une  valeur  de  D  suffisamment  exacte  pour  pouvoir  être  employée 

à  la  résolution  finale  de  la  formule  sin  JP  =  V^ La  valeur 

de  P  obtenue  an  moyen  de  cette  équcition  fournira  l'angle  ho* 
raire  exact  du  soleil  vrai,  et  l'heure  moyenne  véritable  du  lieu, 
correspondante  à  l'indication  t  de  la  pendule,  sera 

p 
V  «et  --  +  Éq.  da  temps 

15 

Mais  dans  ce  résultat  Téquation  du  temps  aura  âû  être  trouvée 
dans  la  connaissance,  au  moyen  de  l'heure  moyenne  approchée 

pf  M 

de  Paris,  jr+^9*  ^^  ^^^P^'^'Tk'  ^^"^  laquelle,  comme  dans  son  i 

premier  emploi  relatif  à  la  recherche  de  la  déclinaison,  on  aura  ! 

dû  mettre  une  première  valeur  un  peu  inexacte  de  cette  éqna-  i 

tion  du  temps,  celle,  par  exemple,  qui  répond  au  midi  moyen 
de  Paris  pour  le  jour  de  robî"ervntion.  1 

S\,  en  regard  de  t  heure  de  la  pendule  et  T  heure  moyenne, 
on  veut  écrire  l'heure  sidérale  correspondante,  il  snffira  de  voir 
dans  la  table  du  temps  sidéral  à  midi  moyen  et  de  tronver.  par 
interpolation,  quelle  est  l'avance  de  Tua  des  temps  sur  l'autre, 

P  M 

à  répoque  Tg4"^'  temps-^-rr  in  méridien  de  Paris  et  de  Tajou-  • 

ter  à  l'heure  moyenne  T  du  lieu,  pour  avoir  son  heure  sidérale. 

L'observation  de  la  hauteur  absolue  du  soleil  on  d'une  étoile  i 

permet  les  répétitions  comme  nous  le  verrons  nn  peu  plus  loin, 
aussi  remploîe*l-on  souvent,  et  pourtant  elle  exige  la  connais-  ! 

sance  de  la  latitude,  qui  est  généralement  inconnue  quand  nn 
règle  une  pendule.  Il  est  vrai  que  la  résolution  de  l'équation 
sîn  l  P  exîsreraît  cette  connaissance  exacte,  ce  qui  rendrait  la 
méthode  indiquée  à  peu  près  inutile,  si  on  ne  tournait  la  diffl* 
culte  de  la  manière  suivante  :  Si,  au  lieu  de  L  rigoureusement 
vrai,  on  met  une  valeur  un  peu  erronie,  qu'on  peut  souvent 
connaître,  l'influence  de  l'erreur  commise  se  fera  sentir  sur 

sîn|P=K ,  avec  une  intensité  et  un  signe  indépendants  du 

sens  de  P,  c*est-à-dire  inrlépendants  de  la  position  de  l'angle 
horaire  par  rapport  au  méridien  ;  en  sorte  que  deux  opérations 
symétriques  par  rapport  à  ce  méridien  donneront,  par  leur 
moyenne,  l'angle  horaire  moyen  correspondant  à  la  moyenne 
du  temps  de  la  pendule.  On  groupe  alors  les  observations  de 
manière  que  cette  symétrie  existe  approximativement,  et  en 
même  temps  qu'on  annule  l'influence  de  l'erreur  commise  dans 
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Tappréciation  de  la  latitade,  on  atténue  celle  qui  provient  de 
l'usure  des  centres  qui  dénaturant  les  distances  zénithales  de  la 
même  manière  dans  les  observations  symétriques,  se  trouve 
avoir  peu  d'influence  et  peut  par  suite  n'être  connue  qu'approxi- 
mativement,  sans  grand  inconvénient. 

130.  Rédaction  à  l'époque  moyenne.  —  La  méthode  des 
hauteurs  absolues  employées  au  règlement  d'une  pendule  peut 
s'appliquer  aux  répétitions.  D'abord  quand  les  observations  ne 
sont  pas  trop  multipliées,  lorsqu'elles  sont  groupées  par  quatre 
ou  par  six,  on  se  contente  de  prendre  la  moyenne  des  distances 
zénithales  fournies  par  la  lecture  finale,  et  on  la  transporte  dans 

la  formule  s\n{P=:\/ ,  ce  qui  fournit  une  valeur  de  Tangle 

horaire,  qu'on  regarde  comme  celui  qui  répond  à  l'époque 
moyenne  fournie  par  la  moyenne  des  indications  de  la  pendule, 
et  on  termine  l'opération  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut. 

Mais  lorsque  les  observations  sont  très-répétées,  il  n'est  plus 
exact  de  supposer  que  l'époque  moyenne  répond  à  la  moyenne 
des  distances  zénithales.  La  relation  qui  existe  entre  ces  moyen- 
nes n'est  plus  alors  celle  que  fournit  la  formule  fondamentale 
de  trigonométrie  sphérique,  et  il  y  a  lien  de  modifier  celle-ci. 
Soient, 

6'  a",  ô'"...    (',  ^',  <"'...    P',  P",  P"'...  les  quantités  exisUnteslors des  obserrations, 
B  t  P  lears  moyennes. 

Les  angles  horaires  sont  naturellement  proportionnels  aux 
temps  qui  s'écoulent  pendant  leur  parcours  ;  il  suit  de  là  que 
leur  moyenne  répond  à  la  moyenne  des  temps  quelle  que  soit 
l'origine  à  partir  de  laquelle  on  compte  ces  temps,  et  quelle  que 
soit  la  valeur  des  unités  employées,  pourvu  toutefois  que  ces 
unités  restent  égales  entre  elles.  Ainsi  P  répondra  à  la  moyenne 
(  des  heures  fournies  par  la  pendule  étudiée,  car^  pendant  l'in- 
tervalle qui  sépare  les  répétitions,  on  peut  toujours  supposer  la 
marche  de  celle-ci  régulière. 

Mais  P  qui  répond  à  (^  ne  correspond  plus  à  S,  moyenne 
des  distances  zénithales ,  en  sorte  que  l'équation  fondamen- 
tale n'existe  plus  entre  P,8  et  les  constantes  D  et  L;  mais 
cette  équation  existe  toujours  entre  les  résultats  élémentaires 
F8',P"8^ 

Posons  5'  =  8+e',5"=8+e" P'=V+p\P^=V+fr , 

on  aura  pour  chacun  des  couples  une  équation  de  la  forme 
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eos.  d'»cos.  (S-|*^)a  sin.  D  sin.  L-f-cos.  D  eos.  L  Gos.  (P-f-p') 

qu*on  peut,  par  suite  de  la  petitesse  de  é  et  y,  écrire  de  la  ma* 
nîëre  suivante  : 

COS.  ^  H— — J— •'gin.^B-sin.Dsin.L+cos.Dcoft.L  <cos.  P  N— —  J  — p^sin-PJ 

Ajoutons  la  série  d'équations  de  même  forme;  désignons 
par  £  la  somme  de  termes  semblables,  remarquons  que  S  et  P 
étant  des  moyennes,  on  a  e'+e"+...  =zo,  y-["y+*-*=^>  ®' 
divisons  par  le  nombre  n  des  répétitions.  Le  résultat  sera  : 

COS.  8  —  COS.  5  £  — 

1  fi 

^  P* 
as  sin.  D  sin.  L  4  cos.  D  cos.  L  cos.  P —  cos.  D  cos.  L  cos.  p  £  ^— 

L'inconnu  de  la  question  est  l'angle  horaire  moyen  P  que 
nous  savons  correspondre  à  lu  moyenne  des  heures  de  la  pen- 
dule. 

Au  lieu  de  le  chercher  directement,  déterminons-le  par  la 
correction  qu'il  faudrait  faire  subir  à  l'angle  horaire  «  qui  résul- 
terait de  l'emploi  de  la  moyenne  8  des  distances  zénithales  mise 
dans  la  formule  fondamentale, 

cos.  s  SB  sin.  D  sin.  L-f  cos.  D  cos.  L  cos  7,  . 

qui,  retranchée  de  l'équation  précédente,  fournira 

—  cos.  0  S  ^-  =s  COS.  D  COS.  L  (cos.  P  —  eos.  it)  —  cos.  D  cos.  L  cos.  P  2  .1 

Mais  P  et  ^  diffèrent  très-peu,  et  en  représentant  par  d'^  la 
petite  correction  que  nous  cherchons,  nous  pouvons  nous  con- 
tenter de  prendre 

Passr-f-dic,      COS.  P^Tc  —  die  sin.  it,      cos.  P — cos.  nBadic.  sin.  if. 

substituant 

COS.  8'  £  —  »cos.  D  cos.  L  sin.  ic  die 4- cos.  D  cos.  L  cos.  P.  £  -^ 
sn  Sfi 

Dans  cette  équation,  qui  ne  doit  fournir  qu'une  différence  très- 
petite,  d^,  nous  pouvons  assimiler  P  inconnu,  à  'ic  qui  peut  être 
connu,  et,  dégageant  (/ic,  obtenir, 

COS.  D  cos.  L  sin.  ic        9  n  3  » 
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Exprimons  aotaellement  que  tl  et  p\  e"  et  ff..,  sont  lea  varia- 
tions correspondantes  de  8'  et  P',  8"  et  P'' ,  comparés  aux  va- 
leurs moyennes  ^  et  P,  ce  que  le  calcul  n'a  pas  encore  dit.  Cela 
donnera  naissance  à  des  équations  de  la  forme, 

eos.  d^«  COS.  (8  >f  0^)  MB  gin.  D  sin.  L-fcos.  D  eos.  L  cm.  (P  +  pO 
COS.  $  —  e'  sin.  6  «=  sin.  D  sïn.l.'i'Cos.l)  cos,  L  (cos.  P  — j/  sin.  P} 

Mais  d'après  la  définition  de  ic,  on  a  l!éqnation  déjà  employée 

COS.  ê  MB  sin.  D  sin.  G-f  <!0s.  D  cos.  L  cos.  ic 

Si  on  en  retranche  la  précédente,  et  si  on  confond  le  P  de 
Tune  avec  le  «  de  Tautre,  ce  qui  produira  une  erreur  insensible, 
on  aura 

,  .     ^       -  .               ^         -          ,       ,  sin.  ic  cos.  D  cos.  L 
r  sin.  Se"F  sin.  -jc  cos.  D  cos.  L,        e'aep/ 

sin.  d 

transportons  cette  valeur  de  e\  ainsi  que  les  autres  qui  seraient 
analogues  pour  e",  e'"...  dans  l'équation  qui  donne  dicy  et  nous 
aurons 

.  /  oot.  d  COS.  D  COS.  L  sin.  ic\   4  _  i/s 

et  enfin  pour  l'angle  horaire  moyen  à  comparer  à  la  moyenne 
— — ^ —    des  heures  de  la  pendule 

(COt.  B  COS.  D  COS.  L  sin.  itX    <    „  p*    .     ,„ 
col.  it : — )  _  s  ^  sm.  4" 
sin.  S  J  n        % 

Nous  avons  introduit  le  sinus  de  1'"  parce  que  dans  la  recher- 
che de  ^n,  on  a  invoqué  les  développements  de  lignes  trigono- 
métriques  en  séries,  ce  qui  supposait  que/?  et  (fie  étaient  expri- 
més en  rapport.  Pour  transformer  diz  en  secondes  d'angles,  il 
faut  le  diviser  par  sin.  i'\  mais  si  p',  p'\,.  sont  exprimés  en 
secondes,  ils  devraient  figurer  sous  forme  de  rapport,  c'est-à- 
dire  qu'ils  doivent  être  multipliés  par  sin.  i'\  et  comme  ils  se 
trouvent  au  carré  sous  le  signe  £,  l'expression  écrite  est  exacte. 

L'angle  ic,  élément  principal  du  calcul  de  P,  est  fourni  par 
l'équation  sin.  ^  ic  =  |/  7Z,  dans  laquelle  on  met  pour  la  distance 
zénithale  la  moyenne  de  celles  qui  ont  été  observées.  La  correc- 
tion se  compose  de  deux  facteurs,  l'un  constant  calculé  une  fois 
pour  toutes,  et  Taulre  variable  avec  les  ditiérentes  valeurs  de 
p,  c'est-à*dire  p'j  p'\  p"',,.,.  qu'on  obtient  en  prenant  les  diffé- 
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ronces  entre  les  heures  d'observation  /,  T,  f et  leur 

moyenne  t^  et  multipliant  par  45.  Cette  manière  de  trouver 
p\  //'...  ne  serait  rigoureusement  exacte  que  pour  les  étoiles  et 
lorsque  la  pendule  marquerait  des  heures  dont  la  durée  serait 
celle  des  heures  sidérales ,  mais  ce  qui  ne  produira  jamais  d'er- 
reur sensible  par  suite  de  la  petitesse  des  variations  horaires 

p\  f" On  évite  celte  multiplication  par  45  sous  le  signe  ^  en 

remarquant  que  le  résultat  correspondant  serait  fourni  en  angle, 
et  que  pour  Tavoir  en  temps,  il  faudrait  le  diviser  par  45,  ce  qui 
donne  Téquation  finale 

-,      ,  «      /    .  cot.  î  COS.  D  C08.  L  sin.  ic\     4     «  p»  ,     .. 

P  en  temps»-  —  (  cot.  it : — J  7-—  2  *-  sin.  K'' 

46      V  sm.  a  /  45.fl       2 

dans  laquelle  p  est  exprimé  directement  en  temps  sous  les  for- 
mes successives  t  —  t^f  —  i 

On  écrit  souvent  le  terme  variable^  dit  réduction  à  Vtpoqw 

moyenne^  sous  la  forme  jg^  S  '\^  ^'^ ,  dans  laquelle  p  doit 

être   exprimé  en  angle,    c'est-à-dire   égal   à   (f^  — /)    15, 

(/^— i/)  45 Les  deux  formes  indiquées  rentrent  en  effet  l'une 

dans  l'autre. 

Des  tables  non  insérées  dans  la  connaissance  des  temps,  mais 
qu'on  trouve  dans  plusieurs  ouvrages,  notamment  dans  Tastro- 
nomie  pratique  de  Francœur,  permettent  de  calculer  les  termes 
contenus  sous  le  signe  £,  avec  les  simples  arguments  f'^  ^, 
f'^t Il  faut^  du  reste,  les  calculer  directement^  sous  la  pre- 
mière forme  que  nous  avons  donnée  à  l'équation. 

Quand,  par  la  méthode  précédente,  on  est  arrivé  à  connaître 
Tungle  horaire  moyen  P  qui  correspond  à  la  moyenne  des  temps 
de  la  pendule,  il  ne  reste  plus  qu'à  chercher  Theare  réelle  sidé-» 
raie  ou  moyenne  qui  répond  à  cette  valeur  de  l'angle  horaire, 
ce  qui  se  fait  comme  il  a  été  indiqué  au  commencement  du  pré- 
sent paragraphe  pour  les  observations  isolées  faites  sur  une 
étoile  ou  sur  le  soleil. 

Les  observations  faites  sur  les  étoiles  sont  préférables  à  celles 
qui  proviennent  de  lemploi  du  soleil,  parce  qu'on  n'a  pas  à 
tenir  compte  du  demi-diamètre  apparent  et  de  la  parallaxe. 

L'angle  horaire  qui  est  l'inconnu  de  la  question,  étant  trouvé 
au  moyen  des  distances  i^énitbales  qui  seules  le  font  varier,  sera 
mieux  déterminé  quand  ses  variations  petites  correspondront  à 
de  grandes  variations  des  hauteurs;  aussi,  les  observations  doi- 
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venUelles  être  faites  loin  du  méridien.  Ce  rapport  des  variations 
est  le  plus  £a?orable  dans  le  premier  vertical,  ou  plan  perpen- 
diculaire au  méridien:  aussi,  on  doit  s'en  rapprocher  et  ne  viser 
pourtant  que  des  étoiles  gui  ne  coupent  ce  plan  qu'à  des  hau- 
teurs assez  grandes,  40*^  environ,  pour  éviter  en  partie  l'in- 
fluence de  la  réfraction  fort  incertaine  près  de  Thorizon. 

131.  Tableau  de  l'état  de  la  pendule. —Nous  avons  dit 
qu'il  n'était  pas  possible  d'arriver  à  régler  exactement  la  pen- 
dule de  manière  qu'elle  donne  à  chaque  instant  rigoureusemeut, 
les  heures  sidérale  ou  moyenne.  Cela  supposerait  une  marche 
parfaitement  régulière  qu'on  n'obtiendra  jamais,  mais  dont  les 
instruments  modernes  ne  s'écartent  que  très-peu.  On  cherchera 
seulement  à  modérer  le  mouvement  de  la  pendule  au  moyen  du 
balancier^  de  manière  que  ses  écarts  journaliers  soient  infé- 
rieui*s  à  deux  secondes,  et  on  la  réglera  chaque  jour,  pendant 
toute  la  durée  des  observations  de  latitude,  longitude  et  azimut, 
par  un  des  procédés  indiqués  précédemment,  surtout  par  Tob- 
servation  des  distances  zénithales  d'une  ou  de  deux  étoiles,  rap- 
portées à  l'époque  moyenne. 

Le  mode  de  temps  le  plus  commode  est  le  temps  sidéral,  sur- 
tout quand  on  veut  opérer  dans  le  méridien,  parce  qu'alors  le 
règlement  journalier  se  fait  très-facilement  par  les  passages 
d'étoiles  qui  doivent  avoir  lieu  à  des  heures  sidérales  égales  aux 
ascensions  droites.  Nous  avons  dit  pourtant  que  cette  détermi- 
nation du  plan  méridien  ne  pouvait  être  bien  faite  que  par  le 
secours  d'une  pendule  réglée.  Celle-ci  aura  en  conséquence  pu 
être  réglée  pendant  quelques  jours,  par  les  hauteurs  absolues, 
ce  qui  aura  servi  à  déterminer  le  plan  méridien,  qui  à  son  tour* 
servira  ensuite,  pendant  toute  la  durée  des  opérations,  à  contrô* 
1er  la  marche  de  la  pendule. 

Quelle  que  soit  la  méthode  qu'on  suive  à  cet  égard,  on  consigne 
dans  un  tableau  dit  état  de  la  pendule  des  renseignements  jour- 
naliers qui  permettent  de  connaître  l'heure  réelle  répondant  à 
une  observation  quelconque  pendant  laquelle  la  pendule  mar- 
quait une  certaine  indication.  Une  première  colonne  contient  la 
date,  une  seconde  le  temps  de  Tobservation,  sidéral  par  exem- 
ple, une  troisième  donne  le  temps  marqué  par  la  pendule,  und 
quatrième  son  mouvement  ou  accélération  en  24  heures,  et  nne 
cinquième  la  variation  de  ce  mouvement  diurne;  enfin  une 
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sixième  peut  indigner  le  mouvement  horaire  qui  n'est  que  le 
quotient  du  mouvement  diurne  divisé  par  24. 

Supposons  comme  exemple  simplifié  que  deux  renseigne- 
ments successifs  soient  les  suivants  : 

4"  jour  à  Si  temps  sidéral,  la  pendule  marque  jil  +  4',26i  ..         .,  „>. 

^  jour  à  2R  trf.  id.  jR  f  3%75r^^°^  °*"™®  ^  '^^ 

Une  observation  quelconque  a  été  faite  à  une  heure  H  de  la 

pendule  comprise  entre  le  premier  et  le  deuxième  jour,  et  on 

veut  savoir  quelle  heure  sidérale  il  était  réellement.  En  24  heures 

Tavance  de  la  pendule  a  augmenté ,  approximativement ,  de 

i*,50  (cette  avance  correspond  en  réalité  à  24'*  -j-3%75  — 1%25), 

en  H— A  elle  aura  augmenté  de  1%50  ;  son  avance  sur 

H— JR 

l'heure  sidérale  sera  donc  1*,25  + 1%50  -«r-^  et  l'heure  sidé- 
rale existante  à  l'heure  H  de  la  pendule,  sera  H' =  H  —  i%25 

L'observation  de  l'heure  marquée  par  la  pendule  à  un  instant 
précis  est  très-difficile  ;  chaque  observateur  commet  une  erreur 
personnelle  qui  peut  varier  d'intensité  avec  la  visibilité  de 
l'image  qui  précise  le  moment  ;  il  est  bon  qu'un  second  obser- 
vateur soit  chargé  uniquement  de  la  lecture  de  la  pendule,  lec- 
ture effectuée  à  un  signal,  comme  un  tope  frappé  lors  du  passage 
de  l'astre  au  réticule  de  la  lunette.  Un  observateur  isolé  arrive 
encore  à  une  grande  précision  s'il  se  sert  d'un  pointeur  ;  celui-ci 
est  une  montre  mise  incessamment  d'accord  avec  la  pendule, 
montre  que  Ton  tient  à  la  main  et  sur  le  cadran  de  laquelle  les 
instants  précis  des  observations  sont  marqués  par  des  points 
noirs  au  moyen  de  la  pression  exercée  sur  un  ressort.  L'emploi 
d'un  chronomètre  à  détente  dont  l'aiguille  des  secondes  est 
double,  permet  également  d'arriver  à  un  résultat  exempt  de 
l'erreur  personnelle,  par  l'arrêt  instantané  d'une  de  ces  deux 
aiguilles. 
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132.  Méridien  connu.  ^ùonUei  paaage9  deB  ^AhIss.  ^On 

^  mesure  les  deux  distances  zéni- 

thales S  et  ^'  d'une  étoile  quel- 
conque à  ses  deux  {Nissagesau 
méridien,  ce  qui  oblige  à  ne 
prendre  que  des  étoiles  telles 
que  le  passage  inférieur  e'  ait 
lieu  au-dessus  de  rhorison, 
6'^ '    c'est-à-dire  telles  que 

Il  faut  de  plus  que  le  passage  inférieur  n^ait  pas  Heu  sous  une 
hauteur  trop  petite,  car  alors  la  réfraction  serait  mal  corrigée  : 
ces  deux  conditions  réunies  obligent  à  n'observer  que  des  étoiles 
circumpolaires. 

Il  est  évident  que  dans  le  système  de  ces  observations  doubles 
on  a 

8  +  s'+»-+»-'    C(;$-f80 


I,«Zfi=-90**-PZ«90»  — 


2 


en  désignant  par  r  et  r'  les  deux  valeurs  de  la  réfraction  dépen- 
dantes des  hauteurs  90''  -^8,  90^*-^,  et  des  états  tfaermomëtri- 
ques  et  barométriques  de  l'atmosphère^  et  en  supposant  que  C 
soit  le  coeôicient  dû  à  l'usure  des  centres  (§  134). 

Hauteurs  méridiennes  simples,  —  On  peut  se  contenter  de  Tob- 
servation  d'un  seul  passage  au  méridien^  faite  alors  ëur  le  soleil 
ou  sur  une  étoile  dont  la  déclinaison  doit  être  connue.  On  a, 
suivant  les  différentes  positions  relatives  du  zénith  et  des  astres 
observés,  une  des  relations  suivantes,  écrites  dans  l'hypothèse 
d'une  correction  préalable  de  la  réfraction. 
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1*  Passage  supérieur  d'an  astre,  L  =  D4-^  suivant  qu'on 
obsenre  au  N  ou  an  S  du  zénith  ; 

2«  Passage  inférieur  d'un  astre,  L=90»-f  Pe'— Z€'c=90°-f 
90•— D— 8=180  —  D— 8; 

3^  Passage  supérieur  d'un  astre  ayant  une  déclinaison  australe 
L  =  8  —  D  qui  pouvait  rentrer  dans  le  premier  cas  en  supposant 
que  le  signe  -f-  soit  afifecté  aux  déclinaisons  boréales  et  le 
signe  —  aux  déclinaisons  australes. 

Pour  les  répétitions  on  fait  les  observations  aux  cinq  fils  de 
la  lunette  et  on  peut  regarder  les  cinq  lectures,  sans  les  faire 
réellement,  comme  représentant  chacune  la  distance  zénithale 
méridienne,  ce  qui  n'est  pas  rigoureusement  exact  puisque  les 
cinq  observations  ne  sont  pas  rigoureusement  dans  le  méridien 
et  que  les  lignes  de  visées  ne  sont  pas  parallèles  à  ce  plan  ; 
mais  comme  dans  ce  mode  d'observation  les  déviations  sont 
extrêmement  petites,  et  que  les  distances  zénithales  varient  très- 
peu,  on  peut  se  contenter  du  résultat  obtenu.  On  peut,  pour 
obtenir  une  plus  grande  exactitude,  ce  qui  nous  semble  peu  né- 
cessaire, assimiler  les  corrections  à  celles  dites  réduction  au 
méridien  et  que  nous  verrons  effectuer  un  peu  plus  loin,  rédnc* 
lions  pour  lesquelles  l'élément  nécessaire  au  calcul  de  la  correc- 
tion est  la  variation  de  l'angle  horaire  comprise  entre  les  mo- 
ments des  observations  et  celui  du  passage  de  l'astre  au  méridien, 
variations  qui  sont  ici  les  distances  équatoriales  des  fils  divisées 
par  le  cosinus  de  la  déclinaison. 

Cette  observation  s'applique  également  à  la  déviation  du  plan 
méridien,  si  eUe  a  été  reconnue,  et  alors,  à  chacun  des  éléments 
de  réduction  dont  nous  venons  de  parier,  il  faut  ajouter  l'angle 
horaire  répondant  à  cette  déviation,  angle  que  nous  avons 
appris  à  connaître. 

Les  deux  procédés  de  détermination  de  latitude,  résultant  de 
la  connaissance  du  méridien,  n'exigent  pas  que  la  pendule  sôit 
réglée. 

n  est  évident  qu'il  y  a  avantage  à  employer  la  répétition  sous 
la  forme  de  réitération  en  multipliant .  le  nombre  des  étoiles 
employées,  et  en  prenant,  pour  représenter  la  latitude,  la 
moyenne  des  résultats  obtenus.  Si  on  se  rappelle  que  dans  le 
cas  de  l'observation  d'une  hauteur  méridienne  simple,  la  latitude 
est  donnée  par  l'équation  L  ==  D  dz  8  suivant  que  le  passage  a 
lieu  au  N  ou  au  S  du  zénith,  on  verra  qu'il  y  a  avantage  à  ob- 
server des  couples  d'étoiles  S  et  d'étoiles  N,  parce  qu'alors 
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Terreur  due  à  Tusure  des  centres  est  anDulëe  dans  la  moyenne, 
si  on  a  soin  de  choisir  ces  étoiles  à  peu  près  symétriquement 
placées  par  rapport  au  zénith, 

1 33.  Méridien  inconnu.  —  Hauteur  simpk  près  du  méridien. 

Quand  on  ne  connaît  pas  le  méridien,  il  est  indispensable  que  la 

pendule  soit  réglée,  et  l'observation  peut  porter  indifféremment 

sur  le  soleil  ou  sur  une  étoile.  Supposons  néanmoins  qu'eUe 

porte  sur  une  étoile  quelconque. 
On  observe  en  e  proche  du  méridien  dont  la  direction  approxt- 

mative  est  toujours  facile  à  connaître,  et  on  a  une  distance  zéni- 

p  thaïe  répondant  à  une  heure  de  la  pendule 
qu'on  sait  ramener  au  temps  sidéral  /.  Si 
l'astre  continuant  son  mouvement  arrivait  en 
e'  dans  le  plan  méridien,  il  aurait  alors  une 
distance  zénithale  5'  différente  de  ^  et  la  lati- 
tude serait  donnée  par  L  =  D  —  5.  Il  faut 
passer  de  ^  qui  est  connu  à  ^'  qui  est  inconnu  ; 
cherchons  pour  cela  S — 5'  =  a:  toujours  petit 
puisque  l'observation  est  supposée  faite  près 

du  méridien,  et  trouvons-le  en  fonction  des  quantités  connues 

qui  sont  l'heure  et  les  éléments  de  l'astre. 
On  a  toujours  l'équation  fondamentale  fournie  par  le  triangle 

pule,  zénith,  étoile 

COS.  6  Bsio.  D  sin.  L  -f-cos.  D  cos.  L  cos.  P 

qui,  dans  le  cas  du  passage  au  méridien,  se  réduirait  à 

COS.  $'  «  sin.  D  sin.  L  -f-  cos.  D  cos.  L 

qui  retranchée  de  la  première  fournit 

COS.  S'— cos.  5  «s  cos.  D  cos.  L.  (4  —  cos.  P)  «2.  cos.  D  cos.  L  sin.«  {  P 

Dans  cette  équation,  la  seule  inconnue  est  ^'  qu'on  pourrait 
eo  tirer;  mais  on  préfère  chercher  la  correction  8— 8'  =x,  ce 
qui,  pur  l'élimination  de  ^\  donne 

cos.  (5  — a;)—  cos.  ô  =»  2  cos.  D  cos.  L  sin.»  J  P 

La  correction  x  étant  petite,  on  peut  développer  ses  lignes 
trigonométriques  en  séries,  et  on  aura  en  conservant  les  secondes 
puissances 

4— -j  -ha?sin.ô— cos.ôaa cos.  84-«sin.Ssa2c08.Deos.Lsin.«l  P 

A*r.,\  î  COS. D  cos.  L  ^.    ..  n  ,    it' 

d  ou  X îïin.«î  P  -J-  _  cot.  S 

sin.  6  s 
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La  correction  x  sera  toujours  assez  petite  pour  que  dans  le 
second  terme  en  x^  on  puisse  se  contenter  de  mettre,  pour  elle^ 
une  valeur  approctiée,  celle  qui,  résultant  de  la  résolution  de 
l'équation  du  premier  degré,  donnerait 

2  COS.  D  COS.  L    .       ,  ^ 

a?  =3  : sin.*}P 

3in.  ô 

On  peut  se  contenter  même  de  cette  valeur  approchée  lors- 
que X  est  très-petit,  ce  qui  aura  lieu  quand  L  sera  grand^  D 
grand  et  P  petit,  c'est-à-dire  pour  les  observations  faites  soit 
près  du  pôle,  soit  sur  une  étoile  circumpolaire,  soit  très-près  du 
méridien.  Supposons  pour  le  moment  qu'il  en  soit  ainsi  et  qu'on 
se  contente  de  la  résolution  de  l'équation  du  premier  degré  ;  il 
nous  restera  à  indiquer  comment  on  résont  cette  équation  par 
approximation,  car  la  latitude  L  inconnue  de  la  question,  est  un 
des  éléments  qu'elle  renferme. 

Remarquons  que  la  correction  x  qu'il  faut  faire  subir  à  la 
distance  zénithale  observée,  pour  avoir  V  étant  très-petite,  il 
suffira  de  la  calculer  approximativement,  et  que  par  conséquent 
on  pourra  se  contenter  de  mettre  pour  L,  D^  ^,  P  des  valeurs 
seulement  approchées.  Si  on  a  une  première  valeur,  même  un 
pen  grossière  de  la  latitude,  on  peut  s'en  servir,  ou  la  prendre 
égale  à  D— S;  la  déclinaison  D  peut  aussi  être  grossièrement 
prise  dans  la  connaissance  des  temps  pour  le  midi  moyen  du 
jour  de  l'observation,  s'il  s'agit  du  soleil,  et  exactement,  de  la 
même  manière  s'il  s'agit  d'une  étoile;  l'angle  horaire  P  est  fourni 
par  P  =  15  {i —  a)  si  t  désigne  l'heure  de  la  pendule  supposée 
ici  réglée  sur  le  temps  sidéral,  ou  une  conséquence  de  celte 
heure  si  elle  est  moyenne,  et  si  a  est  Tascension  droite  connue 
approximativement  comme  la  déclinaison. 

La  latitude  du  lieu  est  donc  fournie  par  l'équation 

sin.  ô  sic.  K" 

après  réduction  en  secondes  d'angle. 

Les  deux  premiers  termes  D  et  8  doivent  être  calculés  exacte* 
ment,  ce  qui  est  inutile  pour  le  troisième.  Le  second  S  sera 
donné  par  l'observation  corrigée  de  la  réfraction  dans  tous  les 
cas,  et  des  parallaxe  et  demi-diamètre  apparent  s'il  s'agit  du 
soleil  ;  dans  ce  dernier  cas  la  déclinaison  D  ne  devra  plus  être 
prise  au  midi  moyen  de  Paris,  mais  à  une  heure  moyenne  de 
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H 

Paris  égale  à  celle  du  lieu  zi:  -  si  la  pendule  donne  le  temps  moyen 

et  si  M  est  la  longitude  approchée.  Dans  le  cas  plus  générale- 
ment favorable  où  la  pendule  serait  réglée  sur  le  temps  sidéral, 
l'expression  invoquée  ci-dessus  donnerait  Tbeure  sidérale  de 
Paris,  et  sa  transformation  en  temps  moyen  nécessaire  pour 
l'emploi  de  la  connaissance  du  temps  se  ferait  au  moyen  de  la 
table  du  temps  sidéral  à  midi  moyen. 

Correction  relative  à  la  marche  de  la  pendule.  —  Noua  avons  dit 
que  l'angle  horaire,  élément  du  calcul,  était  donné  par  P  =  15 
{t-^Si)  s'il  s'agit  d'une  étoile  et  si  la  pendule  est  sidérale,  ce  qui 
est  le  cas  le  plus  avantageux.  Cela  a  supposé  implicitement  que 
la  pendule  était  parfaitement  réglée  de  manière  à  marquer  tous 
les  jours  0^,  0™,  0*  lorsque  l'équinoxe  du  printemps  passe  au 
méridien.  Nous  avons  indiqué  d'autre  part,  au  tableau  de  l'état 
de  la  pendule,  comment  on  pouvait  passer  de  ses  indications  à 
celle  du  temps  réellement  existant;  cette  transformation  peut  se 
faire  algébriquement  dans  la  formule  même. 

De  l'inspection  du  tableau  de  l'état  de  la  pendule,  on  conclut 
facilement  comme  nous  l'avons  fait,  l'avance  -f-  ^^  do  celle-ci  au 
moment  de  l'observation,  c'est-à-dire  au  moment  où  elle  marque 
(;  l'angle  P  sera  donc  parcouru  par  l'étoile  en  t — (a  +  a)  heures 
de  la  pendule,  et  si  celles-ci  étaient  égales  à  des  heures  sidé- 
rales ou  si  l'avance  diurne  était  nulle,  cet  angle  serait  mesui*é 
par  P  =  15  [t  —  A— a).  Mais  ces  heures  sont  généralement 
différentes  des  heures  sidérales,  et  si  on  désigne  par  p  le  retard 
de  la  pendule  en  24  heures  sidérales,  le  rapport  des  unités  sidé* 

raies  à  celles  de  la  pendule  est  égal  à  -^t  en  sorte  que  si  P 

est  la  vraie  valeur  de  l'angle  horaire,  on  aura 

en  désignant  par  p'ie  rapport  r|j^  ou  rr|~  si  p  est  exprimé  en 

secondes  de  temps. 

Substituons  dans  la  formule  précédemment  trouvée  pour  la 
correction  de  la  latitude  x  ;  on  aura 

_  a  COS.  D  COS.  (D-q)    sio.»  |  P^  _  2  cos.  D  cos.  (D— 8)         P^ 

sÎQ.  $  sin.  4''  sin.  $  4.  sin.  4" 
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4  P>(4-f  V)     COS.  D  COS.  l 
*  "  i      lio.  4"  sin.  a 

formule  dans  laquelle  P  désigne  la  valeur  erronée  de  l'angle 
horaire  fournie  par  P  ==  15  (t—  a — a).  Cette  formule  exige  que 
P'  et  par  suite  P  soient  exprimés  en  rapporta  par  suite  de  Tassi* 

milatioQ  de  5  F  à  son  sinus  ;  Si  P  est  exprimé  en  secondes  d'an* 

gles,  ce  qui  se  présente  naturellement  par  suite  de  la  connais- 
sance de  t,  A  et  a  en  secondes  de  temps^  il  faut  le  multiplier  par 
sin.  i'\  ce  qui  donne  finalement 

L-D-B+ j  P»  sm.  r  (1  +  V)  — ^nn- 

SupposoBB  pour  donner  an  exemple  du  calcul  de  P  et  de  celui 
de  p'  que  le  tableau  de  Tétat  de  la  pendule  fournisse 

i^  jwr  à  47^  lidérales +  «',001       .  ,.      ..  .        94^ 

^  .       ,  .«.  ^^  .    o  /wvl  vanaUon  diurne  s=»  4 •.  rr.-r^- 

a|«  jour  M^*»  30- +-  3»,0Q  \  %^^  30- 

et  que  l'étoile  observée  ait  une  ascension  droite  ^  150^  ou 
iO  heures  sidérales. 

Bu  23^  30*  la  pendule  avance  de  V,  elle  avancera,  pour 
10^  +  34^—^17^=:  17^,  qui  sépare  la  première  date  du  mo- 

ment  de  l'observation,  de  17.  ôT5q  =  0*,72;  en  sorte  que  son 

avance  absolue  sera  2*972.  On  aura  donc 

p  — 45(1  — A— o)=;45(«— 40»»— îi.72)  =  46(l  — 9^59-  67«,28) 

OoantàP  =SUM*  ^  '«'*  ^"^^  P'^-iâïâôi 86*00: 86iôô 

HépétitionSm  t*-  Réduction  au  méridien.  «^  Les  observations  de 
latitude,  près  du  méridien,  permettent  facilement  les  répétitions. 

On  observera  toutes  les  heuvesdela  pendule  i^  f  f relatives 

aux  distances  lénithales  d,  8',  ^  et  on  aura  en  désignant  par 

X,  j/,  x" les  corrections  que  nous  venons  d'apprendre  à 

calculer, 

et  si  n  est  le  nombre  des  répétitions 

"*  »  •"  n 
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La  lecture  finale  faite  sur  le  limbe  vertical  da  cercle  ou  da 
théodolite  suffira  doue  pour  donner  le  second  terme,  et  d'autre 
part,  nous  savons  que  dans  les  tenues  correctifs,  il  suffit  de 
mettre  une  valeur  approchée  de  la  distance  zénithale,  valeur 

qu'on  pourra  prendre  égale  à  la  moyenne  -^ ■^^.  L'en- 
semble des  deux  premiers  termes  sera  calculé  une  seule  fois 
avec  toute  l'exactitude  possible  ;  quant  aux  corrections,  de  la 
forme 

COS.  D  C09.  I  D I 

«=•}  p.  sin.  <"  (1  +  V)  ZT^l^. 


sin. 


elles  ont  un  facteur  commun  composé  des  deux  derniers  de  la 

formule,  et  un  facteur  variable  ^  P^  sin.  1"  qu'on  appelle  rédttC" 

iion  au  méridien^  qui  devra  être  calculé  par  chacune  des  valeurs 
de  P  obtenues  par  l'expression  P  «  15  (t — a-}- s)  comme  nous 
l'avons  indiqué  précédemment. 
La  réduction  au  méridien  que  nous  avons  trouvée  égale  à 

-  P*  sin.  1"  s'écrit  souvent  sous  la  forme     ^'°'  }„    et  l'expres- 

sion  générale  de  la  latitude  est,  en  désignant  par  $  la  distance 
zénithale  moyenne,  et  par  L'  une  valeur  approchée  de  la  lati» 
tude, 

j      COS.  D  COS.  V     4  -f-îp/       2  sin.»  \  P 
sin.  ô  n  sin.  r' 

Le  calcul  doit  se  faire  séparément  pour  chaque  valeur  de  P, 
soit  directement,  soit  par  l'emploi  des  tables  insérées  dans  la 
Géodésie  de  Puissant,  et  dans  V Astronomie  pratique  de  Francœur. 
La  somme  de  toutes  ces  réductions  doit  être  ensuite  multipliée 

,     -     .  ,.    ,  Q  ,y  COS.  D.  COS.  L 

par  le  facteur  commun  (1  -|-2p  )  — .—  — . 

sin.  o 

Nous  avons  réduit  au  premier  degré  l'équation  primitivement 
trouvée 

2  COS.  D  COS.  L   .       4  ...    a?» 
X  « : — 5 sm.»  -  p  H cot.  $ 

sm.  6  2  * 

en  négligeant  la  seconde  puissance  de  x.  Si  on  désire  une 
approximation  plus  grande,  on  peut  substituer  la  première  va- 
leur trouvée,  dans  le  terme  négligé^  ce  qui  donne  pour  formule 
plus  complète,  en  réduisant  le  terme  correctif  en  secondes, 
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»  1^        .%   1     '^   n.     •       a»  fi    t    a  t.    COS.  D  COS.  L 

L  =  D-S+^P«sin.  r'C-l  +  V)   — ïi^-g — 
.   ^**    .     *// /â  la  fx.  /cos.D  COS.  L\2 

formule  dans  laquelle  on  peut  supprimer  le  facteur  (1  -}-  ^  9')^ 
par  suite  de  la  petitesse  de  la  quantité  qu'il  multiplie. 

Nous  venons  d'indiquer  comment  on  répète  les  observations 
sur  une  même  étoile^  mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  ré- 
sultats obtenus  ainsi  soient  sufSsamment  exacts.  Il  faut  multiplier 
encore  ces  observations  pendant  un  grand  nombre  de  nuits  pour 
arriver  à  une  moyenne  qui  soit  assez  probable.  Si  on  compare 
les  résultats  provenant  d'opérations  isolées,  quoique  répétées 
comme  nous  l'avons  dit,  on  trouve  en  efifet  des  différences  assez 
sensibles  qui  vont  quelquefois  jusqu'à  1(/^,  et  la  multiplicité 
seule  des  résultats  a  chance  d'atténuer  les  erreurs  qui  peuvent 
être  de  signes  contraires.  Quant  à  celles  qui  sont  constantes  ou 
de  même  sens,  cette  multiplicité  n'ayant  pas  d'action  sur  elles^ 
il  y  a  lieu  de  les  faire  disparaître  autant  qu'on  le  peut  du  moins. 
Il  en  est  ainsi  de  l'erreur  personnelle  de  l'observateur  appliquée 
soit  à  la  visée,  soit  à  la  lecture  de  l'heure  ou  môme  de  l'angle. 
L'erreur  de  calcul  provenant  de  la  suppression  d'an  terme  dont 
le  signe  ne  peut  pas  changer,  doit  être  évitée,  car  elle  agirait 
toujours  dans  le  même  sens  ;  ainsi,  le  terme  correctif  que  nous 
venons  d'introduire  dans  la  réduction  au  méridien^  ne  donne  habi- 
tuellement que  quelques  dizaines  de  secondes,  et  certes  le  ré- 
sultat final  n'est  pas  exact  à  cette  approximation  près,  mais  sa 
suppression,  quelque  petite  qu'elle  soit,  augmenterait  encore 
d'autant  l'incertitude,  et  comme  il  y  a  possibilité  de  faire  dis- 
paraître cette  partie  de  l'erreur,  il  y  a  lieu  de  le  faire. 

L'usure  des  centres,  ou  peut-être  la  flexion  de  la  lunette  ou 
du  fil  horizontal  de  celle-ci,  produit  aussi  une  erreur  dont  le  sens 
ne  change  pas,  et  on  doit  en  tenir  compte. 

Usure  des  centres,  —  Nous  avons  vu  au  §  86  que  tout  cercle 
gradué  employé  à  la  mesure  des  distances  zénithales,  par  répé- 
tition, donne  celles-ci  trop  petites  d'une  quantité  proportionnelle 
à  la  distance  zénithale;  le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier 
celle-ci  pour  avoir  cette  erreur,  se  trouve  pour  chaque  instru- 
ment particulier,  par  une  observation  de  latitude  faite  comme 
nous  venons  de  l'indiquer. 
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En  un  lieu  de  latitude  L  connue,  on  cherche  cette  latitnde 
par  des  observations  faites  près  du  méridien^  et  on  obtient  une 
valeur,  X,  différente  de  L  et  telle  que  L— X«c;  cette  erreur  cne 
peut  provenir  que  de  Terreur  commise  sur  9  puisque  x  très-petit 
est  peu  influencé  parla  distance  zénithale.  £n  opérant  ainsi  sur 
des  étoiles  différentes,  on  peut  trouver  diverses  valeurs  du  coef- 
ficient C  de  la  formule  e=  G.8,  valeurs  très-peu  différentes  dont 
on  prend  la  moyenne. 

On  peut  encore  dans  le  même  bnt  opérer  en  un  lien  de  lati« 
tude  inconnue  et  observer,  près  du  méridien,  les  passages  de 
deux  étoiles  de  déclinaisons  très-différentes,  ayant  par  consé- 
quent des  distances  sénithales  très-dissemblables.  La  différenoa 
des  résultats  obtenus  L  —  y-»C((<— Y)  fera  encore  connaître 
le  coefl9cient  G. 

Lorsque  ce  coefficient  est  connu  pour  un  instrument  particn- 
lier,  il  faut  corriger  toutes  les  distances  zénithales  observées 
avec  ce  même  instrument,  de  Terreur  CS,  en  même  temps  qu'on 
feit  les  corrections  de  réfiraction,  et,  s'il  y  a  lieu,  de  parallaxe  et 
de  demi-diamètre  apparent. 

On  peut  du  reste  éviter  généralement  cette  cause  d'erreur 
dans  la  détermination  de  la  latitude,  comme  nous  Tavons  indi- 
qué relativement  aux  opérations  de  passage  au  méridien,  d'une 
étoile  de  déclinaison  connue,  en  opérant  successivement  sur  des 
étoiles  situées  au  N'  et  au  S*  du  zénith  et  ayant  à  peu  près 
mêmes  distances  zénithales  deux  à  deux.  On  a  dans  ce  cas 

et  la  moyenne  L  «  -~ — (-  2-^  -f*  ^-5-'  ^^  sera  eu  erreur 

que  de  ^  .  ,  puisque  les  termes  correctifs  sont  très-peu  in- 
fluencés par  les  valeurs  des  diRtances  zénithales.  Si  celles-ci 
sont  presque  égales,  comme  nous  Tavons  supposé,  Terreur  finale 
qui  est  égale  à  leur  différence  multipliée  par  un  t^ès-petit  coef- 
ficient, peut  être  considérée  comme  nulle. 

On  évite  encore  cette  erreur  en  observant  l'angle  compris 
entre  Tastre  et  sa  réflexion  sur  un  bain  de  mercure^  d'huile, 
d'encre  ou  de  goudron,  car  alors  il  n'y  a  pas  de  retournement 
général  du  limbe  sur  lui-même  ;  il  faut  pourtant  avoir  soin, 
comme  dans  tous  les  cas  d'observations  précises  du  reste, 
de  faire  les  lectures  sur  les  verniers  opposés,  car  l'usure  des 


i 
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centres  a  donné  naissance  à  une  excentricité  de  Taxe  de  rota- 
tion. 

Cette  manière  d'observer  a  encore  l'avantage  d'éviter  .les 
erreurs  du  niveau  à  bulle  d'air  dont  nous  parlerons  plus  loin; 
mais  l'opération  est  rendue  assez  difficile»  par  le  peu  de  clarté 
de  la  réflexion  et  par  les  oscillations  du  liquide,  sensibles  avec 
une  lunette  d'un  fort  grossissement  et  pouvant  provenir  de  la 
plus  petite  cause  étrangère.  Enfin,  les  répétitions  ne  peuvent 
pas  être  multipliées  par  suite  de  la  petitesse  forcée  de  la  surface 
réfléchissante,  et  de  la  variabilité  de  direction  du  rayon  visuel 
mené  à  l'astre  qui  participe  au  mouvement  diurne  ;  l'étoile  po- 
laire, dont  la  position  varie  très-peu,  fait  pourtant  exception  à 
ce  que  nous  venons  de  dire. 

1 34.  Remarques  sur  les  observations  méridiennes  appro- 
chées. —  Emploi  de  Tétoile  polaire.  —  La  méthode  que  nous 
venons  d'exposer  revient  à  celle  des  observations  de  passages 
dans  le  plan  méridien,  en  supposant  à  celui-ci  une  déviation 
analogue  à  celle  dont  nous  avons  étudié  l'influence  au  §  125. 
La  formule  à  employer»  qui  n'est  en  effet  que  transformée  au 
résultat  final,  étant 


X  =s 


f  COS.  D  C09.  L    .       4  ^  .    rc* 
-^--^ ain.»  4  P  +  -^  cot.  8 


sera  d'autant  plus  avantageuse  qu'elle  servira  à  calculer  une 
correction  plus  petite,  ce  qui  aura  lieu  indépendamment  de 
rétoile  considérée  quand  l'angle  horaire  P  sera  lui-même  très- 
petit.  Il  sera  donc  bon  de  faire  l'observation  aussi  près  que 
possible  du  méridien.  On  fera  bien  alors  d'exécuter  les  opéra- 
tions successives  produisant  les  répétitions  dans  des  verticaux 
très-rapprochés  entre  eux  et  très-rapprochés  aussi  d'une  direo* 
tion  méridienne  approximative  obtenue  par  la  moyenne  de 
deux  élongations  d'une  même  étoile. 

Chaque  valeur  de  la  latitude  supposée  conclue  d'une  observa- 
tion  isolée  proviendrait  alors  de  la  résolution  de  l'équation 
ci-dessus  transcrite  ;  mais  chacune  de  ces  observations  répon- 
drait à  une  déviation  méridienne  a,  élément  de  la  relation 

-,  sin.  8 

sin.  P  -a  sin.  a  — 

COS.  D 

que  nous  avons  trouvée  au  §  125  :  la  combinaison  de  ces  deux 
formules  donne 
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4  sfl 

jf  B=s  COS.  L.  sin.  a  UDg.  ^  P  -f  -s-  cot.  6 

Il  est  bon,  avons-nous  dit^  que  le  terme  correctif  x  soit  petit 
pour  que  l'erreur  provenant  d'une  fausse  appréciation  de  la 
latitude  approchée,  supposée  connue^  et  du  règlement  de  la 
pendule  qui  doit  fournir  l'angle  horaire^  soit  elle-même  petite, 
indépendamment  de  la  déviation  involontaire  a,  qu'il  est  égale- 
ment avantageux  de  rendre  aussi  petite  que  possible.  Pour  satis- 
faire à  ces  conditions,  on  ne  peut  agir  que  sur  P  ;  il  est  donc 
avantageux  d'opérer  avec  de  petits  angles  horaires,  ce  qui  im- 
plique en  partie  la  nécessité  d'observations  faites  proche  du 
méridien,  et  en  plus  le  choix  de  certaines  étoiles  pour  lesquelles 
la  même  déviation  a  donne  les  angles  horaires  les  plus  petits. 

Il  est  presque  évident  à  priori  que  les  étoiles  qui  ont  de 
grandes  déclinaisons,  comme  la  polaire,  par  exemple,  ne  sont 
pas  d'un  emploi  favorable,  mais  on  peut  s'en  convaincre  algé- 
briquement par  l'inspection  de  l'équation 

sin.  0 

sin.  P  — sin.  a - 

cos.D 

qu'on  peut  écrire  approximativement 

sin.±(D-.L) 


sin.  P  OB  sin.  ce 


COS.  D 


suivant  que  l'étoile  passe  au  N<^  ou  au  S^  dû  zénith.  Dans  l'un 
comme  dans  l'autre  des  deux  cas,  la  petitesse  de  Pangle  horaire 
exige  d'une  part  que  la  déclinaison  soit  petite,  et  de  l'antre 
qu'elle  soit  près  d'être  égale  à  la  latitude  du  lieu. 

Les  observations  de  l'étoile  polaire,  pourtant  souvent  em- 
ployées, sont  donc  désavantageuses,  et  les  meilleures  sont  celles 
qui  se  rapprochent  du  zénith.  Nous  verrons  du  reste  plus  tard 
que,  pour  d'autres  causes  encore,  les  observations  zénithales 
sont  préférables  à  toutes  autres,  sous  le  point  de  vue  de  l'exac- 
titude, si  ce  n'est  sous  celui  de  la  commodité  des  opérations. 

Si  on  n'observe  pas  au  zénith,  ce  qui  n'est  utile  du  reste  que 
pour  la  recherche  de  la  latitude,  il  est  bon  de  n'employer  que 
des  étoiles  qui  ne  s'en  écartent  pas  trop  lors  de  leur  passage 
au  méridien. 

Observation  de  V étoile  polaire.  —  Nous  avons  dit  qu'on  em- 
ployait souvent  l'étoile  polaire  dont  la  déclinaison  atteint  près- 
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que  le  maximum  possible.  C'est  un  tort  à  notre  sens^  tort  qui 
n'est  compensé  que  par  l'avantage  de  ne  pas  exiger  une  con- 
naissance approchée  préalable  de  la  latitude,  avantage  gui  peut 
devenir  déterminant  dans  certains  cas. 

L'étoile  polaire  a  une  distance  polaire  apparente  d'environ 
1®  ^,  dont  la  petitesse  donne  la  facilité  d'introduire  dans  les 
calculs  des  simplifications  avantageuses,  en  vue  du  seul  but 
qu'on  doit  avoir  en  vue  d'atteindre,  l'élimination  de  la  latitude. 

Désignons  par  d  ei  h  les  compléments  de  D  et  $,  la  formule 
générale  relative  à  une  observation  faite  près  du  méridien, 
pourra  s'écrire 

î  sin.  d  COS.  L    ..._.,  ««  . 

X  as sm.«  l  P  +  —  tang.  h 

COS.  A  •     ^  a        " 

Non-seulement  x  est  petit,  mais  d  l'est  aussi  ;  nous  pourrons 
donc  employer  les  développements  en  série  en  nous  bornant  aux 
secondes  puissances  de  ces  quantités.  Mais  en  faisant  ces  sub- 
stitutions, (Bt  pour  avoir  plus  d'exactitude  dans  l'appréciation  du 
terme  principal,  mettons  au  lieu  de  la  latitude  L  imparfaitement 
connue  par  hypothèse  et  que  D  —  $  n'exprimerait  peut-être  pas 
assez  exactement  (ce  qui  ne  pourrait  provenir  que  d'une  obser- 
vation faite  trop  loin  du  méridien),  la  valeur  plus  exacte 
D  —  S  -f-  x^=  h — rf  -f-ar,  La  formule  s'écrira  alors 

(\  sin.*  1 P      x'^ 
/      COS.  A  2 

la  parenthèse  peut  s'écrire 

d*  x^ 

COS.  A  —  —  008.  A —  —  COS.  A  +  do:  cos.  A^-  o  sin.  A— •«  sin.  A 

expression  dont  on  ne  doit  conserver  que  les  premières  puis- 
sances par  suite  de  l'existence  du  facteur  extérieure,  ce  qui  la 
réduit  à  cos.  h  +  d  sin.  h  —  x  sin.  h.  L'expression  générale  de 
X  est  donc 

«< 

««  ~  Ung.  h  +  %d  8in.>  \?+  id*  Ung.  A.  sin.«  )  P  — 2  «iar  Uing.  A.  sin.»  }  P 

On  aura  une  première  valeur  approchée  de  x  en  supprimant 
tous  les  termes  de  seconde  puissance,  ce  qui  donnera 
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En  substituatit  cette  valeur  dans  les  termes  en  a^  et  en  dx^  on 
aura  ettccefleiTement 

œ^îd  sin.t  (  P+  2ds  tang.  h  siD.«  ^V  +  id*  tang.  A  sm.«  {  P 

•*4<2«  Ung.  Asin.«i  P 

«i*  2il  ftiD.>  ^  P  ^  2  lit  tang.  A.  siB.4  x  P+i  <it  ung.  A  sin.»  1  P 

»»t  li  9iii.«  }  P+î  il*  Ung.  A.  sin.*  (  P  tos.»  }  P 

8=Î4  sin.«  }  P  +  î  rf«  ung.  A.  sin.«  P 

« 

Les  développements  en  séries  ont  exigé  qne  d  et  d^  fussent 

exprimés  en  rapport;  s'ils  sont  donnés  par  les  nombres  de 
secondes  qu'ils  renferment ,  ce  qui  a  effectivement  lien,  il  fant 
les  multiplier  par  sin.  i''  et  sin.^  V\  et  la  formule  donnera  un 
second  membre  en  rapport;  pour  l'avoir  en  secondes  il  fraudra 
diviser  par  sin.  1*^,  ce  qui  produira  finalement,  après  substitu- 
tion dans  l'expression  de  la  latitude 

L«*A^4+«»A^d  +  âil  wi.«iP+|[d«ttig.i.6ia.t  P.  m.  4' 
h^h^d  CM.  P-t-i  d»  Ung.  h  sm* P  sin.  4^ 

Telle  est  la  formule  de  Litrow  applicable  4  l'observation  de  la 
polaire  seulement.  Remarquons  pourtant  que  nous  n'avons  pas 
tenu  compte  des  troisièmes  puissances  qui  figurent  dans  cette 
formule  complète,  et  qui  ont  du  reste  peu  d'importance. 

Il  est  facile  de  remarquer,  ce  que  nous  avons  prouvé  être  gé- 
néral, qu'il  est  plus  avantageux  d'observer  l'étoile  polaire  près 
du  méridien,  car  alors  une  erreur  commise  dans  l'appréciation 
de  l'angle  boraire  P,  par  suite  d'une  erreur  de  la  pendule^  aura 
moins  d'influence  sur  cos.  P.  Si  l'observation  était  faite  près  des 
élongations,  l'angle  boraire  P  serait  considérable  quoique  ré- 
pondant à  une  déviation  méridienne  petite,  et  les  erreurs  com- 
mises sur  lui  en  donneraient  d'également  fortes  sur  le  cosinus. 

RépélitioM.  —-  Réduction  à  f  époque  moyenne. — ^En  répétant  suc- 
cessivement les  observations,  on  aurait  une  série  d'équations 
analogues  qui,  pour  être  résolues,  exigerait  la  connaissance  de 
tons  les  angles  boraires  et  de  toutes  les  bauteurs.  On  préfère, 
comme  pour  la  réduction  au  méridien,  n'avoir  qu'une  équation 
à  résoudre,  et  surtout  éviter  les  lectures  partielles  des  hauteurs 
pour  ne  faire  que  la  lecture  finale. 

Les  hauteurs  et  les  angles  horaires  ne  sont  pas  proportionnels 
les  uns  aux  autres,  en  sorte  qu'il  n'est  pas  permis  de  prendre 
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les  moy^neâ  de  ces  quantitéi,  h  et  P,  qoi  ne  se  correspondent 
pas^  sans  modifier  réquation  qni  les  lie. 
Conservant  la  hauteur   moyenne  A,   des  hauteurs  vraies 

h\V^fh"* ,  nous  allons  remplacer  les  angles  horaires  par 

l'angle  horaire  moyen  P  et  par  des  yariations  de  cet  angle. 
Posons 

p/«p  +  p/,     F'-P+p^ v'-^T^'-^- =  0 

m 

Nous  savons  que,  par  suite  de  la  régularité  parfaite  du  mou- 
vement diurne,  et  de  la  régularité  approchée  du  mouvement 
de  la  pendule,  Tangle  horaire  moyen  répond  à  la  moyenne  des 
heures  véritables  sidérales  ou  moyennes,  et  à  la  moyenne  des 
temps  de  la  pendule. 

En  désignant  par  n  le  nombre  des  observations^  on  aura 
Il  =  _L — Li::::,  puisque  A  est  la  hauteur  moyenne,  et  en  ajou- 

tant  tootes  lea  équations  répondant  aux  n  observations,  on 
pourra  écrire 

L=.*-^  jcos.(P+pO+eo8.  <P  +  in+ j 

Nous  avons  substitué  dans  le  dernier  terme,  h  à  %%  K\...^s  «t 
nous  n'avons  pas  agi  de  môme  pour  les  angles  horaires  ;  cetat 
tient  à  ce  qu'il  s'agit  ici  seulement  de  l'étoile  polaire  pour 
laquelle  les  variations  des  hautetrs  sont  trës-faibles  par  rapport 
à  celles  des  angles  horaires. 

Cherchons  successivement  les  deu^c  parenthèses,  «n  vertu  de 
l'hypothèse  d'observations  très-rapprochées,  qui,  ne  permettant 
que  de  petites  variations  p'y  jf.....^  nous  autorise  à  n'employer 
que  les  secondes  puissances  des  développements  en  séries  des 
lignes  trigonométriques  de  ces  angles.  Une  terme  générique 
de  la  première  parenthèse  peut  s'écrire 

€09.  (P+î^)  «  C09.  P  {^^— y)  —  P'  âa.  P 

Là  somme  de  tous  lès  termes  de  même  forme  donnera 

%  COS.  p—  COS.  p  *^    ^^    ^ —  -a  n  COS.  P—  COS.  p  s  ^ 

]Mnaqiie  p'  ^jf  + =  0. 
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Un  terme  générique  de  la  seconde  parenthèse  fournit 

sin.»  (P+pO««  Jsin.  P  U—j)  +  P'  cos.  p| 

ta  sin.«  P  — p«  sin.«  V+pf*  cos.«P4-2p'  sin.  P  cos.  P 
=.  sin.»  P  +pf*  COS.  2  P  +!•  sin.  2  P 

en  négligeant  les  puissances  supérieures  à  Ja  seconde. 
La  somme  de  tous  les  termes  semblables  donne 

n  sin.»  P  +  COS.  2P  2  p« 

En  reportant  les  deux  résultats,  dans  l'expression  générale  de 
la  latitude,  on  aura 

L=A-d   Jcos.  P— C03.P2|^! 

+  \d*  Ung.  A.  sin.  V'  (sin.»  P  +  cos.  2  P  S  ?^  | 

=  A— d  cos.  P  +  i  rf«  tang.  h  sin.  4"  sin.»  P 
+  i  {dcos.  P+rf»  ung.  A  cos.  2Psin.  4"}  2?^  sin.»  T' 

Nous  avons  introduit  dans  le  dernier  terme,  le  facteur  sin.^  i'% 
parce,  que  les  développements  en  séries  avaient  supposé  p 
exprimé  en  rapport;  si  on  le  remplace  par  le  nombre  de 
secondes  qu'il  renferme,  il  y  a  lieu  en  efifet  de  multiplier  celui-ci 
par  sin.  i'\ 

L'ensemble  des  premiers  termes  est  le  résultat  d'un  calcul 
unique  de  la  formule  primitive  dans  laquelle  on  met  les  moyennes 
A  et  P  qui  ne  se  correspondent  réellement  pas  ;  la  correction 
nécessitée  par  cette  cause  d'erreur  provient  du  dernier  terme 
qui  est  composé  de  deux  facteurs,  l'un  constant  calculé  une  fois 

pour  toutes,  et  l'autre  variable  ^  —  formé  de  la  somme  de  ter- 
mes semblables. 

Il  nous  resterait  à  dire  comment  on  arrive  à  connaître  l'angle 
horaire  moyen  P  et  les  variations  comptées  par  rapport  à  lui, 

y,//' des  angles  horaires  vrais  P'  P" Sans  répéter  ce  que 

nous  avons  dit  à  cet  égard  au  §  133,  nous  rappellerons  seulement 
que  si  t  désigne  la  moyenne  des  heures  de  la  pendule,  «  son 
avance  au  moment  de  l'observatiqn,  p  son  retard  diurne,  et  p'  la 

quantité  l+5g^,  on  aura  P  =  15  (^— m  — «)  (1  +p').  Quant 
aux  variations  p\  //' elles  seront,  en  temps  de  la  pendule 
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/— /',  i—t' el  par  suite  (/—  0  0  +P'),  ('-O  (i+P') 

en  temps  sidéral,  si  p  et  p'  se  rapportent  à  cette  manière  de 
compter  le  temps.  Enfin,  leur  expression  en  secondes  d'angles 
sera  de  la  forme  15  \f  —  0  (1  +  p')«  L'équation  finale  sera  donc, 
en  continuant  à  désigner  par  P  la  valeur  horaire  écrite  plus 
haut  et  par  p  le  terme  générique  des  variations  obtenues  par  la 
simple  soustraction  15  (^—  ^), 

L  =  A-d  COS.  P  +  4  (i«  Ung.  K  sin.»  P.  sin.  K" 
+  i  {  d  COS.  P  +  d«  lang.  K  cos.  2  P.  sin.  K"  j  sin.»  K"  (4  +  îpQ  S  — 
L  =  90—8—  à  (»s.  P  +  H"  cot.  8  sin.»  P.  sin.  K" 

4-  M  +  2p')  \^  «>s.  P  sin.  K"  +  ^  cot.  8  cos.  2  P  sin.»  K"\   t  ^  ^*°.*  '/ 
•  ^  i  in  sm.4" 

On  peut  employer  avec  avantage  pour  la  résolution  de  cette 
équation  des  tables  contenues  dans  la  Géodésie  de  Puissant  on 
dans  TAstronomie  pratique  de  Francœur. 

135.  Détermination  simultanée  de  l'heure  et  de  la  lati- 
tude. —  Le  procédé  qui  repose  sur  Tobservation  d'un  astre  près 
du  méridien  exige  une  connaissance  approchée  de  la  latitude, 
et  il  ne  peut  être  employé  qu'avec  le  secours  d'une  pendule 
réglée  sur  l'un  ou  l'autre  des  deux  modes  de  compter  le  temps. 
L'observation  de  l'étoile  polaire  demande  seulement  que  celte 
deuxième  condition  soit  satisfaite. 

Oh  peut  se  dispenser  également  de  cette  seconde  condition 
pourvu  qu'on  ait  seulement  une  pendule  marquant,  soit  les 
heures  sidérales,  soit  les  heures  moyennes,  sans  faire  connaître 
Iç  passage  au  méridien  de  l'origine  du  temps  employé.  Le  pro- 
cédé général  suivant  servira  simultanément  à  trouver  la  latitude 
et  à  régler  la  pendule. 

Le  triangle  formé  par  le  pôle,  le  zénith  et  une  étoile  quelcon- 
que, donne  toujours  en  désignant  par  $  la  distance  zénithale, 
par  L,D,P,  la  latitude,  la  déclinaison  et  l'angle  horaire  relatif  au 
moment  de  l'observation, 

COS.  8  =s  sin.  D  sin.  L  -f-  cos.  D  cos.  L  cos.  P 

Une  seconde  observation  de  la  même  étoile  donnera 

cos.  S'ssssin.  D  sin.  L-f'^o^*  ^  <*os.  L  cos.  P' 

27 
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La  pendale  indiquera  par  la  différence  de  ses  heures  rame* 
nées  s'il  y  a  lieu  à  représenter  des  heures  sidérales^ 

On  aura  ainsi  trois  équations  renfermant  trois  inconnues  P.P'. 
et  L  qu'il  sera  possible  de  déterminer. 

L'observation  peut  se  faire  également  sur  le  soleil,  et  la  pen- 
dule peut  aussi  bien  donner  les  heures  sidérales  ou  les  heures 
moyennes;  suivant  les  cas,  la  transformation  de  l'indication  a^en 
angle  horaire  P  — •  P'  s6  fera  par  Tun  des  moyens  indiqués  au 
§124. 

Si  l'observation  a  été  faite  sur  une  étoile,  la  déclinaison  D 
pourra  être  regardée  comme  constante  et  donnée  immédiate- 
ment par  les  tables  ;  si  elle  a  porté  sur  le  soleil,  elle  devra  être 
calculée  pour  chaqud  opération  en  rapportant  l'heure  du  lieu  i 
celle  du  méridien  de  Paris«  On  toit  alors  qu'il  devient  nécessaire 
de  connaître  la  longitude  d'une  manière  approchée,  et  qu'il  en 
est  de  même  de  l'heure  du  lieu,  qui  pourtant  n'est  pas  connue, 
puisque  la  pendule  n'est  pas  réglée.  Observons  cependant,  rela- 
tivement à  ce  dernier  point,  qu'il  sera  suffisant  â'appréder 
approximativement  cette  heure.  Il  est  cependant  préférable,  on 
le  comprend  facilement,  d'opérer  sur  une  étoile*  Supposons 
qu'il  en  soit  ainsi,  et  indiquons  les  détails  du  calcul  à  effectuer. 

La  première  observation  se  fera  lorsque  l'étoile  sera  près  du 
méridien  ;  son  angle  horaire  P  sera  en  conséquence  très*petit, 
et  la  première  équation  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

COS.  ^cBsin.  D  BÎD.  L4-C08.  D  cos.  L  ««eos.  (L— D) 

qui  fournira  une  première  valeur  approchée  de  L. 

La  seconde  observation  faite  lorsque  l'étoile  sera  loin  du  mé- 
ridien correspondra  à  un  angle  horaire  P'  proche  de  90^  ,  la  dé- 
termination de  cet  angle  faite  par  l'équation 

COS.  8'  =  sin.  D  sin.  L  +  cos.  D  cos.  L  cos.  P' 

dans  laquelle  on  substituera  la  valeur  approchée  de  L  trouvée 
par  l'emploi  de  la  première  équation,  conduira  à  un  résultat 
d'autant  plus  approché  de  la  vérité  que  les  éléments  dont  il  dé- 
pend seront  mieux  précisés,  c'est-à-dire  que  la  première  obser- 
vation aura  été  faite  près  du  méridien  et  la  seconde  loin  de  ce 
méridien.  £n  effet,  la  première  circonstance  conduit  à  une  pre- 
mière valeur  D  d=  $  de  la  latitude  d'autant  plus  exacte  que  la 
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condition  énoncée  est  près  d'ôtre  satisfaite;  en  second  lieu,  la 
distance  zénithale  ^  varie  davantage  lorsque  l'observation  est 
éloignée  dn  méridien,  et  par  suite  la  connaissance  d'une  de  ses 
valeurs  précise  mieux  le  moment  de  l'observation,  ou  l'angle 
horaire  P'. 
La  substitution  de 

P'— P 

donnera  P  gui,  substitué  dans  la  première,  mise  sous  la  forme 

COS.  Scttflin.  Dsin.  L-f-cos.D  cos.  L  M  —  •^••«  ) 

permettra  de  déterminer  L  d'une  manière  plus  exacte,  en  em- 
ployant seulement  la  seconde  puissance  de  P  très-petit  par  hy- 
pothèse. 

Si  l'on  désire  plus  d'exactitude,  cette  nouvelle  valeur  pourra 
servir  à  en  déterminer  nne  antre^  et  ainsi  de  suite. 

Le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer  est  rarement  em- 
ployé ;  il  ne  se  prêterait  pas  facilement  aux  répétitions,  et  il  n'a 
pas  d'une  manière  complète  l'avantage  indiqué  résultant  de 
l'inutilité  d'un  règlement  préalable  de  la  pendule  ;  d'abord  il 
faut  absolument  que  celle-ci  soit  employée  pour  la  recherche  de 
la  longitude,  et  il  est  par  conséquent  aussi  utile  de  la  régler 
avant  qu'iqprès  la  détermination  de  la  latitude.  U  est  vrai  que  le 
procédé  peut  permettre  les  deux  opérations  simultanées,  mais 
plutôt  en  apparence  qu'en  réalité  ;  il  suppose  en  effet  que  la 
pendule  marque  des  heures  dont  l'origine  ne  coïncide  pas  avec 
le  passage  de  l'équinoxe  du  printemps  ou  dn  soleil  moyen  au 
méridien,  mais  dont  la  valeur  est  connue,  et  pour  avoir  cette 
valeur  toujours  un  pea  variable,  il  est  nécessaire  de  faire  les 
opérations  ordinaires  dn  règlement  de  la  pendule. 

136.  Observations  dans  le  premier  vertical.  «^  Ce  plan 

vertical  est  celui  qui  est  perpendiculaire  au  méridien. 

Soient  P  et  Z  le  pôle  et  le  zénith,  PZ  et  Zeé  le  méridien  et  le 

x>  premier  vertical.  On  dirige  le  plair  d'un 

^^""-  >^  limbe  dans  celui-ci,  et   on  observe  les 

deux  passages  e  et  é  d'une  même  étoile 
\  dont  la  déclinaison  est  plus  bible  qne  la 

\z    \   ^  latitude  du  lieu.   Le  triangle  rectangle 

-tr^- ---^^^^e^    P2^  donne 
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taog.  D 
t&Dg.  D  =  COS.  P  lang.  L       ou       laDg.  L  e= 

COS.  P 

Si  on  a  choisi  nne  étoile  de  déclinaison  connue,  il  suflSt  donc, 
pour  avoir  la  latitude,  de  connaître  Tangle  horaire  P,  ce  à  quoi 
on  arrive  par  l'observation  du  second  passage  e*  répondant  an 
même  angle  horaire  inverse,  de  sorte  que  la  différence  des 
temps  t  et  t'  des  deux  observations,  fournit,  en  supposant  I1n- 
tervalle  f  —  /  exprimé  en  temps  sidéral, 

2  p «46  (l'  —  l) 

On  voit  que  la  seule  chose  à  recueillir,  dans  cette  méthode, 
est  le  temps  ;  c'est-à-dire  que  le  résultat  repose  entièrement  sur 
la  marche  de  la  pendule  ;  le  règlement  de  celle-ci  peut  être  dé- 
fectueux quant  à  l'origine  des  temps,  sans  que  le  résultat  soit 
entaché  d'erreur,  c'est-à-dire  que  celui-ci  n'est  pas  inlloencé 
par  l'avance  absolue,  mais  il  est  indispensable  que  les  unités 
qu'elle  indique  puissent  être  exactement  converties  en  heures 
sidérales  au  moyen  de  l'avance  diurne. 

Pour  se  mettre  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  il 
serait  bon  qae  le  règlement  journalier  de  la  pendule  fùt  M 
près  des  instants  qui  répondent  aux  deux  observations,  et  que 
l'intervalle  qui  les  sépare  fût  petit,  a&n  d'éviter  les  irrégularités 
accidentelles.  Cette  condition  conduirait  à  choisir  les  observa- 
tiens  rapprochées  du  zénith  que  nous  avons  déjà  trouvées  être 
avantageuses pourlesdéterminationsdela latitude,  si  déjà  la  for- 

mule  tang.L= — ^n'avait  conduit  au  même  résultai;  en  effet, 

l'angle  horaire  étant  petit,  son  cosinus  variera  peu  pour  les 
mêmes  variations  ou  erreurs  commises  dans  l'appréciation  de 
cet  angle,  par  suite  des  erreurs  résultant  de  l'emploi  de  la  pen- 
dule. Enfin,  il  sera  encore  utile  d'observer  proche  du  zénith  pour 
éviter  l'intlnence  d'une  désorientation  du  premier  vertical, 
encore  plus  difficile  à  déterminer  que  le  plan  méridien  dont  il 
n'est  qu'une  conséquence,  car  on  a  généralement,  en  désignant 
l'azimut  par  z 

m 

.     „       sin.  8    . 
sm.  P  es  - — -  sin.  8 
cos.D 

formule  qui  dit  que  les  variations  de  P,  qu'il  faut  éviter,  seront 
d'autant  plus  petites,  pour  les  mêmes  variations  de  z,  que  S  sera 
petit. 


I 
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Cette  méthode  des  passages  dans  le  premier  yertical  évite 
l'emploi  des  distances  zénithales  nécessaires  pour  les  observa- 
tions dans  le  méridien  ou  proche  de  celni-ci^  distances  zéni- 
thales toujours  trop  influencées  par  la  réfraction,  et  par  les 
erreurs  de  l'instrument,  mais  elle  leur  substitue  l'observation  des 
temps  qui  doivent  être  multipliés  par  15  pour  exprimer  les 
angles  nécessaires  à  la  résolution  de  la  formule.  Il  est  douteux 
que  la  substitution  soit  avantageuse,  surtout  si  la  marche  de  la 
pendule  est  contrôlée  par  l'observation  de  hauteurs  simples  ou 
correspondantes,  hauteurs  affectées  des  erreurs  qu'on  a  en  vue 
d'éviter,  et  qui  se  transmettent  ainsi  indirectement.  Pour  que 
les  distances  zénithales  fussent  complètement  sans  influence  sur 
les  résultats^  il  faudrait  que  le  règlement  fût  fait  journellement 
par  l'observation  de  passages  d'étoiles  au  méridien  parfaitement 
déterminé,  passages  ayant  lieu  à  des  heures  sidérales  égales 
aux  ascensions  droites. 

137.  Observations  zénithales.  —  Toute  étoile  qui  passe  au 
zénith  d'un  lieu  a  une  déclinaison  apparente  égale  à  la  latitude 
de  ce  lieu  ;  il  suffît  donc  de  constater  ce  passage  pour  avoir  cette 
latitude.  Mais  il  faut  pour  cela  connaître  la  verticale  ou  plutôt 
il  faut  avoir  l'axe  optique  d'une  lunette  placé  rigoureusement 
dans  cette  direction. 

Les  instruments  dont  nous  avons  supposé  l'emploi,  jusqu'à 
présent,  sont  tous  ceux  qui  ont  un  limbe  vertical  gradué,  comme 
le  cercle,  le  théodolite  à  niveau  mobile  qui  se  confond  pour  nous 
avec  le  cercle,  {usqu'à  présent  du  moins,  puisque  nous  n'avons 
utilisé  que  des  distances  zénithales,  et  le  cercle  méridien  por- 
tatif de  M.  Laugier. 

Mais  tous  ced  instruments  ne  permettant  pas  de  déterminer 
la  verticalité  de  l'axe  optique  de  la  lunette,  ne  peuvent  pas  ser- 
vir pour  les  observations  zénithales,  et  il  y  a  lieu  d'en  employer 
d'autres  qui  malheureusement  n'auront  qu'un  but  spécial  et  qui 
ne  pourront  pas  être  utilisés  pour  toutes  les  observations  astro« 
nomiques. 

RéfleX'Zénith'tube  de  M,  Airy,  —  Dn  objectif  G  est  mis  à  peu 
près  horizontalement  au-dessus  d'un  bain  de  mercure  M  placé 
un  peu  en  deçà  du  milieu  de  la  distance  focale  principale.  Si 
un  foisceau  de  rayons  lumineux  verticaux  tombe  sur  l'objectif, 
il  donnerait  une  image  réelle  située  au  foyer  principal,  si  la 
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■  Btuftoe  hoiûoQtala  du  meroore  m  lui  en  solvli- 

^  toaifims  aatre  également  réelle,  e,  aitaée  sur  la 
verticale  qoi  passe  par  le  centre  optiqae  «  et 
on  pea  ao  delà  de  l'objectif  lai-mâme,  par  suite 
de  la  position  donnée  au  baia  ;  mais  les  rayons 
rencontrant  de  nonvean  l'objectif  devienârMtt 
pluBCODvei^^ts  et  ils  donneront  finalement  une 
image  réelle  encore,  située  en  e*  sur  la  verticale 
de  e.  Si  un  réticule  est  convenablement  placé 
sur  cette  verticale,  sa  superposition  avec  l'ima- 
ge e'  assurera  que  les  rayons  primili&  étaient 
verticaux. 
Il  ne  serait  pas  possible  de  placer  l'œil,  pour  voir  cette  saper- 
position  sans  intercepter  les  rayons  venus  directement  snr  l'ob- 
jectif. On  peut  obvier  à  cette  difficulté  de  la  manière  suivante. 
On  fait  arriver  les  rayons  qui  convergent  eu  ^  sur  un  prisme 
qui  les  renvoie  en  e"  où  ils  rencontrent  le  réticule  ;  un  ocolaire 
o  permet  de  mieux  juger  la  superposition.  Pour  savoir  si  cette 
superposition  répond  à  la  verticalité  des  rayons  primitife,  il 
suffît  de  s'assurer  que  le  réticule  et  son  image  due  aux  actioDS 
du  prisme,  de  la  lentille  et  du  bain  de  mercure,  sont  s&perposés. 
Le  prisme  et  l'oculaire  sont  renfermés  dans  un  p^t  tube 
nécessaire  pour  arrêter  tes  rayons  extérieurs, 

Il  nous  semble  que  dans  ce  systàme,  ily  ai  craindra  des  effets 
de  parallaxe,  dont  l'influsDce  peut  être  amoindrie  au  moyen  d'un 
œilleton  très-petit,  parallaxe  dû  k  ce  que  le  réticule  et  son  image 
pourront  être  dans  la  même  direction,  mais  non  superposé.  Va 
autre  inconvénient  proviendra  des  ondulations  du  mercure,  dont 
la  parfaite  âxité  devrait  exister  au  moment  précis  du  passage  de 
l'astre,  et  enfin  une  dsiniàre  difficulté  doit  provenir  du  peu  de 
ckrté  des  images  qui  ont  subi  dea  modificatioaa  de  réfraction 
et  réflexÛMi  asses  nombreuses. 

Appareil  de  M,  Faye.  —  M.  Paye  a  pn^kosé  d'employer  deux 
lunettes  dirigées  l'une  sur  le  nadir  et  dont  l'axe  optique  est  mis 
vertical  au  moyen  d'un  bain  de  mercure  qni  doit  permettre  la 
superposition  da  réticule  et  de  son  image  due  &  la  réflexion  et 
à  deux  réfractions  de  l'objectif,  l'autre  dirigée  en  sens  învwse 
vers  le  zénith  et  dont  l'axe  optique  est  vertical  lorsque  l'image 
de  son  réticule  se  confond  avec  celle  de  la  première  lunette  due 
aux  ré&acUoDS  e&écluées  par  les  deux  oliJecti&.  Pour  arriver  i 
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la  coQ9tAtotioa  da  ce  fiiiti  le  baia  de  mercure  a  dû.  être  enlevé 
aprè9  le  règlement  de  la  première  lunette»  qui  est  elle-même 
finlevée  ensuite,  pour  les  observations  zénithales  des  étoiles. 

Le  défaut  de  ce  système  provient  de  la  très-grande  longueur 
de  l'appareil,  que  M.  Paye  propose  de  réduire  d'un  tiers  environ^ 
en  brisant  la  lunette  supérieure  et  en  joignant  ses  deux  parties 
par  un  prisme. 

Son  avantage  sur  le  réflex-zéoith^tube  provient  de  l'absence 
de  par^la^e  et  de  réflexion,  si  ce  n'est  du  réticule  dérèglement, 
iont  au  moins  de  réflexion  des  étoiles  qui  peuvent  souvent  être 
peu  visibles  dans  ce  genre  d'observation  ;  enfin,  l'emploi  du 
bain,  qui  n'est  nécessaire  que  dans  l'opération  préalable,  ne 
pourra  pas  causer  l'inconvénient  dû  aux  ondulations  qui  peu- 
vent exister  au  passage  précis  de  l'étoile. 

Lunette  dç  M.  Porro,  — M.  Porro  a  proposé  la  suppression  de 
la  lunette  supérieure  de  M.  Paye,  en  la  remplaçant  par  un  bain 

d'eau  ou  d'buile  bien  claire  renfermé  dans  un 
vase  transparent.  L'axe  optique  de  la  lunette 
étant  dirigé  suivant  Cr,  le  réticule  enverra  un 
rayon  lumineux  qui  suivra  la  ligne  brisée 
rCmnhf  dans  l'air,  dans  le  verre  et  dans  le 
liquide»  Si  le  dernier  élément  nh  de  la  trajec- 
toire est  vertical,  il  se  réfléchira,  en  partie,  sur 
la  surface  horizontale  supérieure  du  liquide,  sui- 
vant lui-même,  et  il  reprendra  la  marche  in- 
verse AnmCr,  ce  qui  donnera  lieu  à  une  image 
superposée  à  ce  réticule  lui-même.  Si  une  étoile 
se  trouve  dans  la  même  direction  verticale  hn,  son  image  réelle 
due  A  ceu9^  des  rayons  qui  auront  pénétré  dans  le  bain,  viendra 
se  superposer  aux  deua^  images  du  réticule. 

On  voit  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  le  fond  du  vase  soit 
horizontal  et  à  faces  parallèles,  condition  qu'il  aurait  été  difficile 
de  satisfaire.  Si,  sans  être  parallèles,  les  faces  sont  planes,  il  nV 
aw^  pes  h  craindre  d'erreur  de  parallaxe. 

Avantages  des  observations  zénithaks,-^  Les  observations  zéni- 
thales ont  l'avantage  d'éviter  Tinfluence  de  la  réfraction  toujours 
imparfaitement  corrigée,  ainsi  que  Terreur  provenant  de  rem- 
ploi du  niveau  à  bnlle  d'air  dont  le  mouvement  est  contrarié 
par  le  frottement  du  liquide  contre  les  parois  et  dont  l'cxacti- 
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tude  peut  être  faussée  par  une  légère  déformation  résultant  d'an 
changement  moléculaire  provenant  de  l'action  de  la  chaleur.  A 
ces  deux  avantages  il  faut  ajouter  ceux  qui  proviennent  de  l'ab- 
sence de  mesure  d'angle,  ce  qui  évite  les  erreurs  de  division,  de 
centrage  et  d'usure  des  centres,  et  enfin  elle  est  indépendante  du 
règlement  de  la  pendule  toujours  plus  ou  moins  défectueux. 

Mais  il  faudrait,  pour  qu'on  pût  en  faire  usage  dans  toute  sa 
rigueur,  qu'une  étoile  cataloguée  eût  une  déclinaison  apparente 
égale  à  la  latitude  du  lieu,  ce  qui  est  excessivement  rare,  parmi 
les  H4  éloiles  dont  la  Connaissance  des  temps  donne  les  élé- 
ments. On  devra  donc  dans  la  plupart  des  cas  se  contenter  d'ob- 
server près  du  zénith  seulement. 

Le  réticule  est  alors  composé  d'un  premier  fil  qu'on  met  dans 
la  direction  du  méridien  aussi  exactement  qu'on  le  peut,  et  d'an 
second  fil  perpendiculaire  au  premier,  mû  par  un  mouvement 
micrométrique  dont  les  valeurs  angulaires  soustendues  au  cen- 
tre optique  de  l'objectif,  sont  connues  et  comptées  à  partir  d'un 
troisième  fil  parallèle  au  second,  fil  qui  détermine  la  verticale 
par  sa  rencontre  avec  le  premier. 

On  pourra  donc  observer  le  passage  d'une  étoile  sur  le  fil 
pincé  dans  la  direction  méridienne  approchée,  et  connaître  en 
même  temps  l'angle  8  compté  dans  cette  direction,  angle  qui  la 
sépare  de  la  verticale.  Si  le  méridien  était  exact,  il  suffirait  de 
prendre  L  =  D=b  $;  il  n'en  est  pas  rigoureusement  ainsi,  mais 
on  comprend  que  l'étoile  étant  fort  près  du  zénith,  les  erreurs 
résultant  de  la  réfraction  qui  existe  quoiqu'avec  une  très-fiaible 
influence,  et  de  la  déviation  du  méridien,  seraient  insignifiantes. 
Si  cependant  on  veut  en  tenir  compte,  la  première  se  corrigera 
directement  au  moyen  des  tables  et  sans  erreur  appréciable, 
pur  suite  de  sa  petitesse,  et  la  seconde  par  la  réduction  au  mé- 
ridien indiquée  dans  le  procédé  habituellement  employé.  Il  est 
vrai  qu'alors  l'usage  d'une  pendule  réglée  deviendra  nécessaire, 
mais  dans  des  circonstances  telles  qu'une  inexactitude  de  son 
règlement  n'aura  qu'une  importance  à  peu  près  nulle. 

Les  observations  zénithales  employées  à  la  détermination  des 
latitudes  ont  deux  inconvénients  :  le  premier  provient  de  l'ab- 
sence, qui  devra  être  fréquente,  d'étoiles  catalogues  coupant,  en 
tous  les  lieux  de  la  terre,  le  méridien  dans  le  champ  de  la 
lunette  ;  le  second  est  dû  à  l'emploi  spécial  d'un  instrument  par- 
ticulier qui  ne  peut  pas  servir  «ux  autres  déterminations  astro- 
nomiques. 
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138.   Latitude  déduite    d'observations  azimutales.  <^ 
M,  Babinet^  en  modifiant  et  étendant  un  procédé  anciennement 

connu,  a  indiqué  la  marche  à  suivre  pour 
obtenir  la  latitude  d'un  liea  au  moyen  d'ob- 
servations azimutales.  Soient  ZPM  le  méri- 
dien, Z  le  zénitby  P  le  pôle,  E  une  étoile  qui 
n'atteigne  pas  le  zénith  de  Tobservation. 
7  y:lf    1  -"'^K      Cette  dernière  décrira,  pendant  la  révolution 

..    diurne^  un  petit  cercle  £E'  tel  que  l'arc  de 

/    i         ^  grand  cercle  PE  mesurera  le  complément  de 

sa  déclinaison. 
Un  observateur  muni  d'un  théodolite  doublement  répétiteur 
pourra  observer  les  excursions  extrêmes  à  l'est  et  à  Touest  du 
plan  vertical  contenant  l'étoile  ;  il  lira  ainsi,  sur  le  limbe  hori- 
zontal, la  somme  2a  de  ces  excursions. 

Au  lieu  d'observer  ainsi  la  même  étoile  dans  ses  deux  posi- 
tions, il  pourra,  pour  gagner  du  temps,  observer  l'étoile  E  dans 
son  excursion  maximum  à  l'ouest,  et  quelques  instants  après/ 
une  seconde  étoile  £''  dans  son  excursion  maximum  à  l'est  on  à 
l'ouest.  L'angle  a±a!  parcouru  sur  le  limbe  horizontal^  joint 
aux  déclinaisons  supposées  connues  permettra  de  trouver  la 
latitude  L. 
En  considérant  le  triangle  ZPE,  on  aura  en  effet, 

« 

sin.  E.  COS.  D 


8in.  a 


COS.  L 


Â  l'inspection  de  cetle  formule  on  voit  que  le  maximum  de  a 
devra  correspondre  à  celui  de  E.  L'élougation  extrême  observée 
aura  donc  lieu  quand  ce  dernier  sera  droit,  et  alors  on  pourra 
écrire 

COS.  D  . 

siQ.  a  »■ ;-      ou      COS.  DsasiQ.  a.  COS.  L 

COS.  L 

L'observation  faite  sur  la  deuxième  étoile,  à  son  excursion 
extrême  opposée  donne  de  même 

COS.  D'ssisin.  af  cos.  L 

La  combinaison  des  équations  précédentes  par  voie  d'addition 
et  de  soustraction  donne 

(cos.  D-f-cos.  DO  s  (sin.  a-f  sin.  a')  cos.  L 
(cos.  D  —  cos.  W)  ^  (sin.  a  —  sin.  a^]  cos.  L 
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divisait  terme  &  terme  et  transformaut^ 

C08,  D+C03.  ly      sip.  g  +  ain,  <• 
COS.  P--*eos.  IK       ain.  a— 'Sio,  o' 

^cos,  tCD-^DQoos.  ^fP  — DQ       8  sin.  Kg  +  ji^)  cos.  t  (o  —  o^) 
t  siB.  î  (D  +  D)  on.  î  (iy-~D)  "^  2  coi.  )  («+«0  sin.  1  (a  -o^) 

lang.  î  (D  +  DO  tang.  J  (ly — D)« cot.  \  (*+fl^)  UDg.  4  (•  -«0 

Lee  observatioa^azimalales  ont  fait  connaître  a±a';  on  tirera 
dono  azt.c(  de  l'équation  précédente^  et  par  suite  a  et  a'  seront 
déterminés»  La  subatitution  dans  l'une  on  Tautre  des  équations 
primitives  donnera  enfin  la  latitude  L,  ^opération  double  ofi^ra 
un  moyen  de  vérification. 

HemarquonSy  accessoirement^  que  a  et  a'  qui  viennent  d'être 
déterminés  sont  les  azimuts  des  étoiles  observées,  azimuts  qui 
conduiraient  immédiatement  à  pelui  d'un  premier  côté^  comme 
il  sera  dit  an  chapitra  V. 

Les  observations  azimutales  ont  l'avantage  d'être  indépeo^ 
dantes  de  la  réfraction  et  de  toutes  les  causes  d'erreur  qui  enta- 
chent les  observations  des  distances  zénithales,  comme  l'usure 
des  centres,  la  flexion  de  quelque  partie  de  l'instrument,  rin>> 
perfection  du  niveau  à  bulle  d'air;  elles  facilitent  de  plus  l'exac- 
titude du  pointé,  dans  le  sens  utile  à  l'observation  du  moins.  On 
sait,  en  efifet,  que  la  dispersion  fait  apparaître  toute  étoile  obser- 
vée autre  part  qu'au  zénith^  sous  une  forme  allongée  dans  le 
sens  vertical.  Ainsi  vers  la  hauteur  de  45  degrés,  pour  une  ré- 
fraction d'une  minute,  la  dispersion  qui  est  environ  ^  ou  ^  de 
la  réfraetion,  donne  une  amplitude  verticale  de  4""  à  l'image  de 
réioile.  Quand  on  obei^rw  une  distance  zénithale,  il  &ut  bissec^ 
ter  le  petit  spectre  par  le  fil  horizontal,  de  manière  à  pointer  sur 
le  maximum  d'intensité  lumineuse.  Mais  ce  maximum  est  va^ 
riable  par  suite  de  la  variation  du  pouvoir  absorbant  de  l'atmos- 
phère ;  en  sorte  que  l'observation  est  indécise.  11  n'en  est  pas  de 
même  pour  la  bissection  de  l'image  par  un  fil  vertical,  c'est-à- 
dire,  pour  une  observation  azimutale,  l'allongement  en  hauteur 
aidant  au  contraire  l'exactitude  de  ce  pointé. 

Remarquons  en  terminant  que  cette  manière  d'opérer  n'a  pas 
exigé  l'emploi  d'une  pendule,  et  que,  par  suite,  les  résultats 
qu'elle  fournit  sont  indépendants  des  erreurs  dues  à  un  règle* 
ment  défectueux  de  celle-ci. 
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CHAPITRE    IV 


LONGITUDE 


139.  La  latitude  d'un  premier  point  est  non*fieuloment  utile 
pour  placer  le  réseau  géodésique  à  sa  hauteur  convenable  sur 
la  terre,  mais  elle  est  encore  indispensable  pour  exécuter  le 
calcul  des  latiludes  des  autres  sommets  de  triangle.  H  n'en  est 
pas  de  même  de  la  longitude,  sous  ce  second  point  de  vue  ;  c'est 
ce  dont  on  sera  convaincu  si  Ton  se  reporte  à  la  formule  de  gésy 
désie  qui  ne  contient  les  longitudes  qu'à  l'état  de  diiférence 
simple.  Ceci  est  dn  reste  une  conséquence  de  l'hypothèse  qui 
admet  que  la  terre  est  une  surface  de  révolution  ;  tous  les  méri- 
diens y  jouant  le  même  rôle,  on  pourrait  partir  d'une  longitude 
quelconque  arbitraire,  et  le  réseau  géodésique  traduit  en  cqor? 
données  géograpliiques  ne  serait  pas  déformé;  il  n'y  aurait  plus, 
pour  rentrer  dans  la  réalité,  qu'à  ajouter  une  constante  à  toutes 
les  longitodes  calculées. 

Lb  problème  de  la  recherche  des  différences  de  longitude  se 
réduit  à  celles  des  deux  heures  soit  sidérales,  soit  moyennes 
^oi  existent  sur  les  deux  méridiens  à  comparer,  à  un  môme 
instant,  quelconque  du  reste.  Cette  différence,  analogue  à  cell# 
d'angles  horaires,  multipliée  par  15,  donne  la  différence  de  Ion* 
gitode  qui  est  très-difficile  à  obtenir  avec  une  certaine  précisioii, 
par  suite  de  l'intervention  du  temps  dont  les  erreurs  se  trani^ 
porteat  quinze  fois  plus  grandes  sur  la  longitude. 

• 

■éridien  coima. — Le  soleil  passe  an  méridien  d'un  lieu  i 
une  heure  «dérale  de  ce  lieu  égale  à  l'ascension  droite  actuelle 
de  l'astre,  on  a  une  heure  moyenne  égale  à  Téquation  du  temps* 
Lors  de  ce  passage,  la  pendule  supposée  réglée  fait  donc  con- 
naître par  le  tableau  de  son  état  comparé  à  son  indication,  l'une 
ou  l'autre  de  ces  deux  heures.  Pour  que  le  problème  soit  résolu, 
c'est^à«dire  pour  que  l'on  connaisse  la  longitude  rapportée  au 
méridien  de  Paris,  il  suffit  donc  de  savoir  quelle  est  l'heure  de 
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Paris  à  laquelle  rascension  droite  ou  rëquation  du  temps  ont 
les  valeurs  qui  Tiennent  d'être  trouvées. 

L'indication  fournie  par  la  pendule  fait  connaître  le  temps 
sidéral  /  =  a  qui  répond  au  moment  de  Tobservation. 

La  Connaissance  des  temps  donne  pour  tous  les  jours  l'ascen- 
sion droite  du  soleil,  à  midi  moyen  de  Paris  ;  par  nne  inteq[)o]a- 
tion  on.  pourra  trouver  Theure  moyenne  de  Paris  qui  correspond 
à  la  valeur  spéciale  a  =  /;  la  table  du  temps  sidéral  à  midi  moyen 
fera  ensuite  connaître  l'heure  sidérale  t*  correspondante,  et  la 
différence  des  longitudes  sera  15  (^— 0- 

Si  la  pendule  est  réglée  sur  le  temps  moyen,  son  indication 
T,  lors  du  passage  du  soleil  au  méridien,  donnera  l'équation  du 
temps  actuelle,  et  la  connaissance  des  temps  fournira  par  inter^ 
polation  l'heure  moyenne  T' de  Paris  qui  correspond  à  la  valeur 
trouvée  T  de  l'équation  du  temps.  La  dififérence  des  longitudes 
sera  encore  donnée  par  15  (T — T'). 

L'emploi  des  ascensions  droites,  beaucoup  plus  variables  que 
l'équation  du  temps,  est  bien  préférable  à  l'usage  de  celle-ci. 

On  peut,  aalieu  d'employer  le  soleil,  observer  le  moment  du 
passage  de  la  lune  au  méridien,  et  l'avantage  est  pour  cette 
seconde  observation^  par  suite  des  grandes  variations  d'ascen- 
sions droites  de  cet  astre  ;  mais  quoique  données  toutes  lesdonze 
heures,  la  rapidité  de  ces  variations  est  telle  qn'on  ne  peut  plus 
les  supposer  proportionnelles  aux  variations  du  temps,  en  sorte 
qu'une  simple  interpolation  est  insuffisante,  et  il  faut  alors  avoir 
recours  aux  différences  secondes. 

Les  observations  faites  sur  les  passages  d'étoiles  au  méridien 
ne  peuvent  conduire  à  aucun  résultat  pour  la  détermination  de 
la  longitude,  par  suite  de  l'extrême  petitesse  des  variations 
d'ascensions  droites  apparentes^  variations  qui  ne  proviennent 
que  de  l'aberration  et  de  la  précession  des  équinoxes. 

Lorsqu'on  se  sert  du  soleil  ou  de  la  lune^  l'observation  ne  peut 
porter  sur  le  centre  et  elle  doit  être  faite  sur  les  bords  de  l'astre. 
Si  les  deux  bords  ont  été  successivement  employés,  il  suffît  de 
prendre  la  moyenne  des  deux  heures  indiquées  par  la  pendnie, 
pour  avoir  l'élément  relatif  au  centre.  Si  par  suite  d'une  cir- 
constance quelconque  l'observation  n'a  pu  être  faite  que  sur  un 
des  bords,  il  faut  passer  de  l'heure  de  la  pendule  à  celle  qu'elle 
devra  marquer  lorsque  le  centre  du  soleil  continuant  son  mou- 
vement (ou  inversement  si  l'observation  a  porté  sur  le  bord  pos- 
térieur) arrivera  au  méridien  après  avoir  parcouru  un  angle 
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dont  le  sommet  est  à  Tceil  de  Tobseryateur  et  que  soustend  le 
rayon  de  cet  astre.  Cet  angle  est  le  demi-diamètre  apparent  d 
donné  par  la  Connaissance  des  temps  \  il  est  assez  peu  variable 
pour  qu'on  puisse  se  contenter  de  le  prendre  seulement  à  la  date 
du  jour  de  l'opération. 

Si  nous  remarquons  qu'il  joue  ici  le  même  rdle  que  celui  que 
remplit  l'angle  qui  est  formé  au  centre  optique  d'une  lunette 
méridienne  par  l'axe  principal  et  un  axe  secondaire,  on  verra 
que  le  temps  employé  par  le  centre  du  soleil,  pour  le  parcourir, 
temps  analogue  à  celui  que  nous  avons  appelé  distance  des  fib^ 

sera  donné  par .  La  pendule  marquerait  donc  t-^-rr 

au  moment  du  passage  du  centre  au  méridien,  et  cette  indica- 
tion, qui  est  l'ascension  droite  du  soleil,  sera  traitée  comme  nous 
l'avons  indiqué  précédemment. 

La  déclinaison  actuelle,  D,  sera  trouvée  dans  la  Connaissance 
des  temps,  pour  la  date  du  jour,  sans  précision  de  l'heure,  par 
suite  de  la  petitesse  de  la  correction  apportée  au  résultat  primi- 
tif; les  répétitions  et  la  déviation  du  plan  méridien,  si  celle-ci  a 
été  reconnue,  devront  être  traitées  absolument  de  la  môme  ma- 
nière que  le  demi-diamètre  apparent,  les  premières  au  moyen 
des  distances  équatoriales  des  fils  divisés  par  les  cosinus  de  la 

déclinaison,  et  la  dernière  parla  formule  ^=  ^"mD   ^'^™*"^® 

dans  laquelle  ~-  est  le  temps  à  ajouter  ou  à  retrancher,  a 

l'angle  de  déviation  supposé  connu  et  L  une  valeur  approchée 
de  la  latitude. 

140.  Méridien  inconnu.  —  La  meilleure  manière  de  compa- 
rer les  longitudes,  quand  les  points  de  station  ne  sont  pas  très- 
rapprochés,  et  peut-être  même  la  seule  bonne,  est  celle  qui  est 
basée  sur  la  connaissance  du  méridien.  Mais  celui-ci  ne  peut  pas 
toujours  être  déterminée,  et  il  faut  avoir  recours  à  d'autres 
méthodes. 

Instantanéité  d'un  phénomène,'^  Lorsque  les  méridiens  à  com- 
parer ne  sont  pas  trop  éloignés  l'un  de  l'autre,  on  crée,  en  un 
lieu  intermédiaire,  un  phénomène  instantané,  qui,  vu  par  les  deux 
observateurs  au  même  moment  précis,  leur  permet  de  lire, 
sur  des  chronomètres  réglés  aux  méridiens  des  deux  lieux  et  sur 
le  même  mode  de  temps  sidéral  ou  moyen,  les  heures  sidérales 
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ob  moyeiiBes  qoi  Be  correspondent  et  dont  la  diffërenoe,  itinlti- 
l^liée  par  i4S,  donne  la  diffërence  de  longitade. 

Si  les  distanees  sont  assez  considérâmes  pour  qn'on  ne  puisse 
pas  se  contenter  d'im  seul  signal  instantané,  on  en  établit  pin- 
sieors  qn'on  sépare  par  des  observateurs  mnnis  de  chronomèb^s. 
8i  tons  les  chronomètres  sont  réglés  snr  les  méridiens  des  lienx 
efr  ils  sont  situés,  le  problème  se  résout  comme  le  précédent,  en 
trouYant,  parles  différences  d'heures, les  différences  successires 
de  longitude  de  deux  observateurs  voisios.  Hais  il  serait  in- 
commode  d'avoir  ainsi  un  grand  nombre  de  chronomètres  bien 
réglés,  et  en  modifiant  un  peu  la  méthode  employée,  il  suffit  que 
ceux  des  extrémités  soient  exacts,  tandis  que  les  autres  ne  sont 
destinés  qu'à  donner  des  intervalles  de  temps  qui  n'exigent 
jms  ce  règlement.  En  effet,  si  tous  les  signaux  avaient  lieu  si- 
multanément, il  suffirait  de  connaître  les  heures  T  et  T  des  sta- 
tions extrêmes,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut;  mais  si  les 
signaux  sont  successifs,  le  résultat  premier  T->-T  se  trouve  trop 
grand  de  tous  les  temps  qui  les  ont  réparés,  et  il  suffit  d'en  re- 
trancher leur  somme  ;  on  arrive  facilement  à  connaître  cette 
somme,  si  chaque  observateur  intermédiaire  estime  d'après  les 
Indications  de  son  chronomètre,  le  temps  qui  s'écoale  entre  les 
deux  signaux  qu'il  sépare,  et  il  suffira  d'ajouter  tous  ces  inter* 
valles  pour  avoir  la  totalité  des  temps  qui  ont  séparé  les  signaux 
extrêmes. 

Linstantanéité  a  été  obtenue  au  moyen  d'explosion  de  pon- 
dre^ d'apparition  d'un  fanal  au  sommet  d'un  monument  ou  da 
fusées  lancées  en  l'air. 

I^  méthode  que  nous  venons  d'indiquer  a  des  inconvénients 
qu'on  devine  aisément;  les  observations  ont  souvent  manqué 
et  il  a  fallu  les  renouveler  bien  des  fois  pour  arriver  à  des  résul* 
tats  peu  nombreux  et  présentant  des  discordances  de  deux  se- 
condes en  temps,  c'est-à-dire  de  30  secondes  d'angles. 

Depuis  l'emploi  des  télégraphes  électriques,  l'instantanéité 
peut  être  obtenue  d'une  manière  bien  plus  simple  et  plus 
rigoureuse,  pour  la  comparaison  de  stations  mises  en  commu- 
nication avec  les  fils  de  ces  télégraphes.  Il  est  probable  qu'ils 
permettront  de  résoudre  le  problème  des  longitudes  avec  une 
plus  grande  exactitude  que  celle  obtenue  jusqu'à  ce  jour.  Des 
observations  de  ce  genre  faites  aux  Ëtats-Unis  ont  conduit,  dit* 
on,  à  des  résultats  satisfaisants. 

Lorsque  l'éloignement  du  méridien  devient  trop  considérable, 


oh  a  feèonrs  &  des  phénomènes  célMte»  ScntiintAtiéé^  0I  eom«^ 
me  il  ne  serait  pas  possible  d'établir  en  peffiomettce  un  obser^ 
Tatenr  an  point  de  départ,  on  totime  la  diflteulté  de  la  nanièrei 
suivante  :  l'instantanéité  n'est  plus  qa'nne  conséqnenoe  de  cài^ 
tth  faits  À  raYance  et  indignés  dans  la  Canrkaisianee  des  temps, 
pour  certains  phénomènes  dont  Tapparltioa  est  donnée  ea 
^gard  de  l'heure  de  Paris  gui  leur  correspond.  Aîasi,  on  peut 
employer  les  éclipses  de  lune»  qui  sont  très-rares,  celles  des 
satellites  de  JupitcK,  qui  sont  beaucoup  plus  fréquentes,  mais 
difficiles  à  observer,  ou  les  occultations  de  certaines  étoiles  sur 
lesquelles  des  erreurs  de  parallaxe  lunaire  ont  une  influence  qui 
entache  de  graves  erreurs  les  résultats  obtenus. 

Ce  procédé,  pour  des  causes  diverses^  est  donc  d'un  emploi, 
difficile  et  incertain;  il  ne  donnerait,  du  reste,  que  de  rares  ren* 
seîgnements^  souvent  encore  annulés  par  un  phénomène  météo- 
rologique quelconque. 

D  a  fallu  en  trouver  d'autres^  qui,  ne  donnant  pas  toujours 
ane  grande  exaetitudOi  fussent  pourtant  d'un  emploi  (dus  facile 
et  plus  fréquent. 

Loeh.  *—  Les  marins  emploient  souvent  un  procédé  fort  impar* 
fait,  mais  qui  donne  certaines  approximations ,  suffisantes, 
parfois.  Ils  rectifient  d'ailleurs  les  résultats,  lorsqu'ils  le  jugent 
nécessaire  et  que  c'est  possible,  au  moyen  d'observations  astro- 
nomiques. 

Ce  procédé  consiste  à  jeter  à  la  mer  un  corps  en  bols  ou  en 
liège  restant  à  la  surface,  et  que  l'on  considère  comme  ne  quit- 
tant pas  la  place  où  il  a  été  mis  à  l'eau.  A  ce  corps,  qu'on 
nomme  loch  est  attachée  une  corde  dont  l'autre  extrémité  reste 
dans  le  vaisseau.  On  laisse  filer  la  corde  dont  la  longueur  est  con- 
nue par  les  nœqds  qui  la  subdivisent.  On  peut  ainsi  apprécier  la 
marche  du  bâtiment  en  un  temps  donné,  et  l'on  en  conclut  l'es- 
pace franchi  sur  une  direction  indiquée  par  la  boussole.  Le  ré- 
sultat rapporté  graphiquement  sur  la  carte  fait  connaître  le  lien 
où  l'on  est.  C'est  ce  qu'on  appelle  faire  le  point 

On  obtient  ainsi,  très-grossièrement  il  est  vrai,  la  latitude  et 
ht  longitude. 

Emploi  de  deux  chronomètres.  —  Un  des  chronomètres  réglé,  au 
méridien  d'origine,  accompagne  le  second  qu'on  règle  sur  le 
même  mode  de  temps  que  le  premier,  par  des  observations  de 
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hanteurs  da  soleil,  faites  au  liea  dont  oiiTeot  connaître  la  longt- 
tade;  la  différence  des  temps  des  deux  méridiens  est  donnée  par 
la  différence  des  indications  lues  au  même  instant  sur  les  deux 
chronomètres. 

Ce  moyen,  employé  très-souvent  par  les  marins,  suppose  quele 
chronomètre  du  lieu  de  départ  ne  s'est  pas  dérangé  depuis  l'épo- 
que, souvent très-éloignée,  de  son  règlement;  aussi  les  résultats 
qu'il  fournit  ne  sont-ils  qu'approximatifs,  à  moins  qu'on  ne  fasse 
de  fréquentes  stations  qui  permettent  de  confrôler  la  marche  du 
chronomètre  origine. 

141.  Distances  lunaires.  —  Au  lieu  de  se  servir  de  phéno* 
mènes  célestes  instantanés,  très-rares  et  difficiles  à  observer,  on 
peut  utiliser,  avec  plus  d'avantage,  des  phénomènes  perma- 
nents dont  la  mesure  diffère  avec  le  temps,  et  on  cherche,  dans 
la  Connaissance  des  temps,  l'heure  de  Paris  à  laqueUe  ce  phéno- 
mène a  existé  avec  l'intensité  qui  lui  a  été  reconnue  au  lieu 
dont  on  veut  avoir  la  longitude.  Ainsi^  on  emploie,  à  ce  sujet,  les 
distances  angulaires  de  la  lune  au  soleil  ou  à  certaines  étoiles, 
distances  que  la  Connaissance  donne,  supj^osées  vues  du  centre 
de  la  terre,  de  trois  en  trois  heures  pour  les  jours  où  elles  sont 
convenablement  observables. 

La  différence  des  heures  du  lieu  et  de  Paris,  obtenues  par  le 
secours  d'un  chronomètre  réglé  sur  le  méridien  étudié,  et  par 
l'interpolation  faite  dans  la  Connaissance,  pour  trouver  l'ins- 
tant qui  correspond  à  la  mesure  angulaire  observée,  multipliée 
par  15,  donne  la  différence  des  longitudes,  si  l'heure  du  lieu  est 
moyenne.  Celle  qui  est  fournie  pour  Paris  se  rapportant  au  temps 
moyen,  il  y  a  lieu  de  la  transformer,  au  moyen  de  la  table,  du 
temps  sidéral  à  midi  moyen,  si  le  chronomètre  a  été  réglé  sur  le 
temps  sidéral. 

Mais  l'angle  observé,  pour  être  comparé  à  celui  de  la  Connais- 
sance des  tempSj  devrait  avoir  son  sommet  au  centre  delà  terre, 
être  indépendant  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe,  et  se  rap- 
porter au  centre  des  astres  ;  il  ne  satisfera  pas  en  réalité  à  ces 
diverses  conditions,  et  il  y  aura  lieu  de  le  ramener  à  ce  qu'il 
aurait  dû  être.  L'observation  pourra  être  faite  au  théodolite  ou 
au  cercle  répétiteur. 

Emploi  du  théodolite. -^Sujuposons  qu'il  s'agisse  d'une  distance 
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du  soleil  à  la  lane  ;  si  le  premier  était  remplacé  par  une  étoile, 
il  soffirait  d'annuler  son  diamètre  apparent  et  sa  parallaxe. 

L'angle  fourni  par  le  théodolite  est  la  réduction  à  l'horizon  de 
celui  qui  sépare,  dans  le  sens  horizontal,  les  deux  bords  consi- 
dérés, et  cet  angle  est  le  même  que  celui  qui  serait  vu  du  centre 
de  la  terre,  puisque  les  déplacements  des  rayons  lumineux  ob- 
servés, déplacements  dus  à  la  parallaxe  et  à  la  réfraction,  n'ont 
lien  que  dans  les  verticaux  qui  les  contenaient  primitivement, 
verticaux  qui  passent  également  par  le  lieu  de  l'observation  et 
par  le  centre  de  la  terre,  qu'on  peut  regarder  comme  sphérique. 

On  observe  également  les  hauteurs  des  bords  supérieurs  ou 
inférieurs  de  la  lune  et  du  soleil;  ces  hauteurs  h  et  h\  corrigées 
de  la  réfraction  r  et  r^,  de  la  parallaxe  p  et  p  et  des  demi-diamè- 
tres apparents  d  et  J^  donneront  les  hauteurs  vraies  des  centres, 

et  ces  hauteurs  seront  également  celles  des  bords  voisins  ou  op- 
posés dans  le  sens  horizontal. 

Noos  avons  dit  précédemment  que  l'angle  à  l^orizon,  des 
deux  bords  observés  de  la  station  était  le  même  au  centre  de  la 
terre  ;  pour  avoir  celui  qui  répond  aux  deux  centres  des  astres, 
il  suffit  de  lui  ajouter  ou  de  lui  retrancher  les  demi-diamètres  ap- 
parents, réduits  eux-mêmes  à  l'horizon,  et  qu'on  obtient  facile- 
ment en  divisant  les  demi-diamètres  fournis  par  la  Connaissance 
des  temps,  par  le  cosinus  de  la  hauteur. 

Si  on  désigne  parD  la  distance  angulaire  des  centres  du  so- 
leil et  de  la  lune  vus  du  centre  de  la  terre,  et  par  Z  l'angle  ob- 
servé, corrigé  comme  il  vient  d'être  dit,  on  a  évidemment  l'équa- 
tion générale  de  la  trigonométrie  sphérique, 

COS.  Dsasin.  H  sin.  H'-f  cos.  H  cos.  H'  cos.  Z 

qui  permettra  de  calculer  D,  qui  servira  ensuite  à  trouver,  pour 
être  mise  en  regard  de  Theure  de  la  pendule  du  lieu,  l'heure 
correspondante  du  méridien  de  Paris. 

La  résolution  de  cette  équation,  dont  l'inconnue  est  D,  pourrait 
se  faire  par  la  combinaison  des  deux  tables  de  logarithmes  des 
nombres  et  des  lignes  trigonométriques  ;  mais  il  sera  plus  com- 
mode d'employer  une  inconnue  auxiliaire,  comme  il  suit  : 

COS.  D  SB  sin.  H  (sin.  H'-f  <^os.H'cot.H.  cos.Z)  »sin.H  (sin.  H' -f- cos.  H' tang.  ©) 

sin.  H  sin.  (U'4*Ç) 

COH.  o 

28 
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si  on  a  posé  cot.  H.  cos.  Z  =  tang.  ç.  La  dernière  équation  fera 
connaître  ?  qui,  porté  dans  la  précédente,  fournira  D,  par  des 
calculs  logarithmiques  directs. 

Emploi  du  cerck  répétiteur  ou  du  cercle  à  réflexion,  —  La  mé- 
thode précédente,  plus  simple  que  la  suivante,  ne  peut  pas 
être  employée  avec  les  deux  cercles  et  notamnent  avec  le  cercle 
à  réflexion  que  les  marins  peuvent  seul  utiliser. 
D'un  point  de  station  A,  on  a  observé  l'angle  compris  entie 

deux  des  bords  des  deux  astres, 
en  le  combinant  avec  les  demi- 
diamètres  apparents  par  voie  de 
soustraction  ou  d'addition,  on 
en  conclut  la  distance  angulaire 
d  des  deux  centres  supposée 
observée  de  A. 
y^  On  observe  également  les 
hauteurs  des  bords  supérieurs  ou  inférieurs,  ce  qui,  par  l'addi- 
tion ou  la  soustraction  des  mômes  demi-diamèlres  apparents, 
fait  connaître  les  hauteurs  h  et  h'  des  centres  vus  du  même 
point  de  station. 

En  désignant  encore  par  Z  Tangle  des  deux  centres  réduit  à 
l'horizon,  angle  que  nous  savons  être  le  môme,  en  supposant  son 
sommet,  soit  à  la  station,  soit  au  centre  de  la  terre,  on  pourrait 
le  déterminer  par  l'équation 

COS.  d  s=  sin.  A.  sin.  V  -f"  ^w.  h  cos.  hf  cos.  Z 

Corrigeons  les  hauteurs  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe, 
nous  aurons,  pour  celles  qui  seraient  vues  du  centre  de  la  terre, 

et  nous   aurons,  en  désignant  par  D  la  distance  angulaire 
véritable  à  comparer  avec  celles  de  la  Connaissance  des  temps, 

COS.  Dessin.  H.  sin.  H'-f-cos.  H  cos.  H'  cos.  Z 

équation  qui,  combinée  avec  la  précédente,  permettra  l'élimi- 
nation de  Z,  élimination  qui  se  fera  de  la  manière  suivante  : 

cos.  d  —  sin.  A  sin.  A'         cos.  D  —  sin.  H  sin.  H' 


cos.  h  COS.  V 


cos.  H  cos.  H' 


ajoutant  l'unité  à  chaque  membre, 
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COS.  rf+cos.  (A+AQ  ^   COS.  D+cos.  (H+HQ 
COS.  A  COS.  A'  COS.  H  cos.  H' 

2cos.  t(<i+A+A/)co9.i(d-A-A0         g  cos.»  \  (H+HQ  — ^  sin.»  j D 
COS.  A  COS.  V  ^  COS.  H  COS.  H' 

car  COS.  (H+HO  peut  être  remplacé  par  2  cos.*  J  (H+H')  — i, 
et  COS.  D  par  1  —  2  sin.*  \  D. 
Ea  posant  rf  +  A +A'  =  2  m,  il  s'ensuitrf— A— A'  =  2  (d—m) 

et  substituant, 

âcos.  w.cos.  (m-d)  2  cos.«i  (H+HO-2  sin.«iD 

COS.  A  COS.  A'  COS.  H  cos.  H' 

cos.  m  COS.  (m— d)  cos.  H  cos.  H' 
sin.«  4  D-cos.*  J  (H+H') .  ., 

Pour  la  facilité  de  l'emploi  des  logarithmes,  on  prend  une  in- 
connue auxiliaire  ff,  en  posant 

COS. H  cos.  W 

; —  COS.  m.  COS.  (m^d) 

.    .         COS.  A  COS.  w 
sm.*f  ■■ 


COS.  1  (H  +  H') 

qui,  calculée  d'abord,  permet  ensuite  i&résolution  de  l'équation 

sin.«  I  D  =  cos.«  4  (H+HO  (4  —  sin.«  «p) 
OU  >in*  i  D  a  cos  •  4  (H  +  H')  cos.  f 

Il  se  présente  une  difficulté  qui  provient  de  la  simultanéité 
qui  devrait  exister  entre  l'observation  de  la  distance  angulaire 
et  celles  des  hauteurs.  Si  trois  observateurs  sont  réunis,  cette 
simultanéité  peut  exister,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans  le 
cas  le  plus  ordinaire  où  un  seul  observateur  doit  suffire  à  tout. 
On  prend  alors  les  hauteurs  avant  et  après  l'observation  de  l'an- 
gle, et  on  conclut,  de  leur  moyenne^  l'heure  probable  qui  exis'- 
tait  lors  de  la  mesure  de  la  distance  angulaire. 

Les  répétitions  ne  sont  pas  possibles  avec  cette  méthode,  qui 
otfre  d'assez  nombreuses  chances  d'inexactitude  et  qui  ne  con- 
duit pas,  du  reste,  à  des  résultats  très-satisfaisants. 

On  voit,  en  résumé,  que  les  déterminations  de  longitude  sont 
très-difiiciles  &  faire^  et  qu'il  n'y  a  que  deux  méthodes,  celles 
dues  à  l'emploi  du  méridien  connu  et  à  la  télégraphie  électri- 
que, qui  puissent  conduire  à  des  résultats  qui  ofErent  un  degré 
d'exactitude  assez  rigoureux. 


à 
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CHAPITRE  V 


AZIMUT 


i42.  Méridien  conna.  — -  Le  meilleur  moyea  de  âéterminer 
azimut  d'un  premier  côté  repose  encore  ici,  comme  pour  les 
autres  observations  astronomiques,  sur  remploi  du  plan  méri- 
dieu,  auquel  cas  il  suffît  de  mesurer  directement  Tangle  compris 
entre  le  signal  et  une  mire  placée,  aussi  loin  que  possible,  dans 
la  direction  méridienne.  L'observation  faite  avec  le  tbéodolite 
donne  immédiatement  l'azimut,  qui,  dans  le  cas  de  l'emploi  du 
cercle,  résulte  d'une  réduction  à  l'horizon. 

Méridien  inconnu. — On  observe  l'angle  entre  un  astre  et  un 
signal  qu'on  fait  marquer  par  un  réverbère,   si  ropëration 
doit  se  faire  de  nuit.  Il  est  évident  que  l'azimut  du  signai  est 
jP    égal  à  celui  de  l'astre^  augmenté  ou  diminué, 
suivant  les  cas,  de  l'angle  observé   réduit  à 
l'horizon,  tout  en  ajoutant  ou  en  retranchant 
260*^  quand  cela  est  nécessaire.  Le  problème 
"^  repose  donc  sur  la  détermination  de  l'azimut 
de  l'astre,  détermination  qui  peut  se  faire  sans 
observation,  simplement  par  le  calcul,  au  moyen  des  rensei- 
gnements préalablement  connus,  latitude  et  pendule  réglée. 
Si  on  considère  le  triangle  PAZ,  on  voit  que  trois  de  ses  élé- 
.  raenls  sont  connus,  P  par  l'heure  de  la  pendule,  ZP  =  90"  —  Z 
par  la  détermination  antérieure  de  la  latitude,  et  PA,  distance 
polaire  complément  de  la  déclinaison  de  l'astre,  par  la  Connais- 
sance  des  temps.  On  emploiera,  pour  la  résolution  de  ce  triangle, 
les  analogies  de  Néper,  qui  fourniront  simultanément  l'azimut 
Z  et  l'angle  A  qui  est  indifférent  à  la  question. 

Si  l'observation  de  l'angle  compris  entre  l'astre  et  le  signal  a 
été  fuite  au  théodolite,  la  question  est  entièrement  résolue,  mais 
si  elle  a  été  faite  au  cercle,  il  y  a  lieu  de  rédaire  à  l'horizon 
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l'angle  qui  en  est  résulté,  et  pour  cela  il  faut  connaître  les  dis- 
tances zénithales  des  deux  points  visés.  Celle  du  signal  s'obtien- 
dra immédiatement  avant  ou  après  Tobservation  de  l'angle,  mais 
celle  de  l'astre,  qui  devrait  être  faite  en  même  temps  que  celle-ci^ 
peut  être  trouvée  d'une  manière  plus  commode^  par  la  formule 

sin.  P  COS.  D 
sm.  8  «=  — T — = — 
sm.  Z 

Cette  formule  peut  sembler  suffisante  pour  la  recherche  de 
l'inconnue  Z  de  la  question,  mais  elle  exigerait  l'observation 
de  S  en  même  temps  que  celle  de  l'angle,  et  elle  conduirait  à  un 
résultat  dépendant  d'une  distance  zénithale  toujours  entachée  de 
quelque  erreur,  sans  éviter  du  reste  celle  qui  provient  de  la  pen- 
dule. On  se  contente  donc  de  l'employer  pour  la  recherche  in- 
verse de  B,  destiné  seulement  à  permettre  une  correction. 

Dans  toute  réduction  d'un  angle  àrhorizouylesdistanceszéni- 
thales,  éléments  nécessaires  de  cette  réduction,  doivent  être 
celles  qui  existaient  réellement  lors  de  l'observation,  c'est-à-dire 
entachées  de  l'erreur  de  réfraction  et  pour  le  cas  actuel  répon- 
dant au  sommet  même  de  l'angle  ;  la  valeur  de  la  distance  zéni- 
thale du  signal  est  dansccsdeux  cas,  mais  celle  de  l'astre,  8^  obte- 
nue par  le  calcul,  est  indépendante  de  la  réFraction  et  se  rapporte 
au  centre  de  la  sphère  céleste  confondu  avec  le  centre  de  la  terre  ; 
si  l'observation  a  été  faite  sur  le  soleil  ou  sur  la  lune,  il  y  a  donc 
lieu  de  conserver  la  première  telle  qu'on  l'a  obtenue  directe- 
ment, mais  il  faut  modifier  la  seconde  en  y  introduisant  les  er** 
reurs  de  réfraction  et  de  parallaxe,  ce  qui  donnera 

AsaÔ  — r  +  p 

La  réduction  à  l'horizon  devra  se  faire  par  la  formule  de  tri- 
gonométrie sphériqne  qui  donne  une  ligne  trigonométrique 
d'un  angle  en  fonction  des  trois  côtés,  et  non  par  celle  de  la  géo- 
désie, qui  ne  se  rapporte  qu'au  cas  où  les  distances  zénithales, 
provenant  d'observations  de  points  terrestres,  sont  très-grandes. 

Les  erreurs  qui  peuvent  entacher  les  déterminations  d'azimuts 
proviennent  d'un  défaut  de  règlement  de  la  pendule;  si  ou  re- 
marque que  les  variations  des  angles  horaires  sont  d'autant  plus 
grandes,  par  rapport  à  celles  des  azimuts  correspondants,  que 
l'astre  se  trouve  plus  éloigné  du  méridien,  on  en  conclura  que 
pour  que  les  erreurs  de  la  pendule  aient  peu  d'influence  sur  les 
azimuts,  il  faudra  opérer  loin  de  ce  méridien. 
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La  détermination  d'un  azimut  peut  se  faire  par  l'emploi  d'un 
astre.quelconque;  mais  habituellement  on  se  sert,  à  ce  sujets  du 
soleil  ou  de  Tëtoile  polaire. 

Le  soleil  a  l'avantage  de  pouvoir  être  observé  de  jour  ^  on 
saisit  pour  le  viser  le  moment  où  il  est  proche  de  son  lever  et  de 
son  coucher,  afin  de  rentrer  dans  la  condition  que  nous  avons 
énoncée  plus  haut.  Son  ascension  droite,  qui  sert  à  transformer 
l'heure  de  la  pendule  en  angle  horaire,  et  sa  déclinaison,  qui  est 
un  élément  de  la  résolution  du  triangle  sphérique,  doivent  être 
déterminées,  avec  le  secours  de  la  connaissance  des  temps, 
aussi  exactement  que  possible,  comme  nous  avons  eu  occasion 
de  l'indiquer  déjà  plusieurs  fois.  Enfin,  il  est  nécessaire  de  tenir 
compte  de  son  demi-diamètre  apparent,  comme  nous  Favons 
également  Indiqué  pour  la  recherche  delà  longitude  par  les  dis- 
tances lunaires. 

L'emploi  des  étoiles  permet,  à  la  rigueur,  les  observations  de 
jour,  mais  seulement  avec  des  lunettes  assez  puissantes  et  pour 
certaines  étoiles  parmi  lesquelles  se  trouve  l'étoile  polaire.  Ce 
qui  fait  préférer  celle*ci  aux  autres,  c'est  qu'elle  permet  les  ré- 
pétitions, comme  nous  l'indiquerons  un  peu  plus  loin.  Ces  répé- 
titions ne  peuvent  pas  se  faire  quand  on  emploie  un  astre,  le 
soleil,  par  exemple^  dont  la  distance  polaire  n'est  pas  très-pe- 
tite. On  se  oontente  alors  de  grouper  des  observations  par  quatre 
et  de  prendre  la  moyenne  des  heures  qu'on  regarde  comme  ré- 
pondant à  la  moyenne  des  azimuts,  ce  qui  n'est  pas  exact.  En 
effet,  l'équation 

.            COS.  D    .    -^ 
siii.  Z  =■  -: sin.  P 

SIQ.  2 

dit  que  cette  proportionnalité  est  d'autant  plus  près  d'exister, 
que  P  et  Z  sont  petits,  tandis  que,  d'un  autre  côté,  nous  avons 
vu  qu'il  était  bon  d'observer  loin  du  méridien,  pour  que  les  varia- 
tions ou  erreurs  commises  sur  Z  fussent  petites,  par  rapport  à 
celles  commises  sur  P  par  suite  d'un  règlement  défectueux  de 
la  pendule. 

143.  Obserration  de  Fétoile  polaire.  —  La  méthode  pré^ 
oédente  peut  être  appliquée  à  l'observation  de  la  polaire;  mais 
il  est  préférable,  afin  de  faire  usage  des  répétitions  d'une  manière 
plus  exacte  que  celle  qui  vient  d'être  indiquée,  de  modifier  les 
formules  employées,  qui  sont  les  analogies  de  Néper,  en  vertu 
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de  la  petitesse  de  la  distance  polaire  de  cette  étoile,  ce  qui  per- 
mettra des  développements  en  séries. 

La  quatrième  des  formules  principales  de  la  trigonométrie 
spbérique,  appliquée  au  triangle  pôle,  zénith,  étoile,  donne  en 
désignant  par  d  le  complément  de  la  déclinaison 

cot.  d.  COS.  Lsssin.  L.  cos.  P-f-sin.  P  cot.  Z 


sin.  P 


d'où 

cot.  d.  COS.  L  —  sin.  L  cos.  P 

tang.Z» 

sin.  P 

sin.  P  tang.  d 

sin.  P 

cot.  d,  COS.  L  —sin.  L  cos.  P 
tang.  d 


cos.  i  — sin.  L  tang.  d,  cos.  P      cos.  L  4  —tang.  L  tang. (2  cos.  P 

Jusqu'ici  cette  formule  est  rigoureuse  et  elle  s'applique  à  tous 
les  astres  ;  mais  si  on  la  rend  particulière  à  l'étoile  polaire  seule, 
on  pourra  la  modifier,  en  lui  faisant  perdre  de  sa  rigueur,  pour 
lui  donner  une  forme  plus  favorable  au  but  qu'on  se  propose. 
Pour  l'étoile  dont  nous  nous  occupons  Zeid  sont  toujours  petits, 
en  sorte  qu'on  pourra  employer  les  développements  en  séries 
des  lignes  trigonométriques,  en  se  bornant  à  conserver  les  troi- 
sièmes puissances  de  Z  et  d.  On  aura  ainsi, 

d^ 
d4-  - 

.  Z»^8in.P  _[^J 

3*^co8.L  ,  ,  «  /j  .  ^^H 

4  —  tang.  L.  cos.  P  l  <*  +  -^  1 

-S^îe+i')  {'--■-■'('+1)1"'      ■ 

Mais  en  ne  conservant  que  les  secondes  puissances  de  (d-f-  ^  j 

1 4  —  tang.  L  COS.  P  (  rf -f-  3U""  «  4  +  tang.  L  cos,  P  fd+  -^ 

/         2  dfi\ 

+  tang.î  L  cos.«  P  (d»+  ^d*  +  jj 

substituant  et  négligeant  les  termes  qui  donneraient  des  puis- 
sances de  d  supérieures  à  la  troisième 

s-i.  î!«îlîl?  (d4-^)    }4  +(l  tang.  L  cos.  V  +  d*  tang.»  L  C08.«p| 
3 .    COS.  L  V         3  /    t  S 


sin.  P 

COS 


^   [d  +  d*  tang.  L  tdng.  P  +  d»(tang.«  L  cos.«P  +  A  i 
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En  opérant  par  approximations  successives,  on  aura  d'abord 
par  ]a  suppression  des  troisièmes  puissances 

sin.  P  /  ,  .    ,.         ,        «\ 
COS.  L  \  / 

La  substitution  de  cette  valeur  dans  le  terme  en  d?  reviendra 
à  celle  de  Z  =  cf  ^^  puisque  nous  ne  gardons  que  les  troi* 

COS.  \à 

sièmes  puissances,  elle  donnera 

,   ,    sin.*  P  rfs      sin.  P    l,  ,    ,,^        ,  «  •  j.  A       «^        ..»  .    ^\) 

lA -= r    M  +  dMang,  L  cos.  P  +  d*  (  tang.*L  cos.*P+ -  )  l 

^  C0S.3  L  3      COS.  L    j  V  3/  j 

Z-» |d+rf2  lang.Lcos.  P  +  d»  (tang.«L  cos.«P+ -  —  ;: r-r  I  { 

COS.  Il     (  \  O        à  COS.*  L/  ) 

La  parentbèse  intérieure  peut  se  transformer  comme  il  sait, 

Ç  ^3  tang.»  L  C08.2  P+4  —  (4  —  cos.«  P)  sec.»  \\ 
«a  --  ^3  Uing.»  L  COS.»  P-f  h  —sec.»  L  +  cos.»  P  (I  +Ung.»  L)J 


^  (cos.»P  (4+;4  tang.»L)-.tang.tL)^ 


et  sa  substitution   donne  Téquation  finale  fournissant  Tazimut 
de  l'étoile  polaire  répondant  à  l'angle  horaire  P, 

Z  «,  fllîl-.    [d  +  rfî  lang.  L  COS.  P  -I-  -  /'cos.spC^+i  lang.»  L)— teng.2  L  ]  \ 
cos.L    \^  3    ^  J) 

La  résolution  de  cette  équation  est  certes  plus  compliquée 
que  celle  des  analogies  de  Néper,  mais  elle  permet  un  usage 
exact  des  répétitions. 

Répétitions, — Réduction  à  tépoque  moyenne, — On  mesure  direc- 
tement sur  le  terrain,  avec  le  théodolite,  et  un  certain  nombre 
de  foiSy  l'angle  a,  J' compris  entre  le  signal  et  l'étoile  po- 
laire; clin  que  observation  répond  à  une  position  différente  de 
celle-ci,  position  précisée  par  l'heure  correspondante.  L'angle 
moyen  à  l'horizon,  a,  est  le  résultat  de  la  division  de  la  lecture, 
finale  parle  nombre  des  répétitions.  Cet  angle  moyen  ajouté  ou 
retranché  de  l'azimut  moyen  de  l'étoile  donnerait  l'azimut  du 
signal  par  suite  de  la  forme  de  la  relation  qui  lie  les  quantités 
de  cette  nature, 

a/+Z'«=oi"+r«=aW+Z''' »azimutda  signal. 
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Supposons  les  observations  faites  à  des  heures  sidérales  i\  f 
f^ consëqnences  des  henres  lues  sur  lapendnle  etda  tableau 

de  l'état  de  celle-ci;  soit  T  leur  moyenne  =  --^- — ^ — ^^^,  et 

P  Tangle  horaire  correspondant  à  cette  époque,  angle  qui,  par 
suite  de  la  régularité  du  mouvement  diurne,  sera  également 
Tangle  horaire  moyen.  Il  sera  évidemment  donné  par 

Tascension  droite  a  étant  prise  simplement  pour  la  date,  par 
suite  de  Textréme  petitesse  de  ses  variations,  et  pouvant  être 
alors  regardée  comme  constante  pendant  toute  la  durée  des 
opérations. 

Si  F,  P^,  P^' sont  les  angles  horaires  réellement  existants 

aux  temps  ^,  f^  /^'..•..,  nous  pourrons  les  lier  tous  à  Tangle 
horaire  moyen,  par  leurs  différences  à  celui-ci,  en  posant, 

p/-:P+|/,       F'—P+p"...,.        d'où  •    j»'+j>"  +  j>'"..^..«o 

et  ces  différences  seront  toutes  données  par  des  relations  de  la 
forme  générique, 

P  +  p«,46(<  — m)       ou       p«46(l  — T). 

L'azimut  moyen  de  l'étoile,  qui  ne  correspond  pas  à  l'angle 
horaire  moyen,  est  Tinconnu  de  la  question.  Relions-le  aux 

azimuts  réellement  existants,  aux  époques  t^f,  f parles 

relations 

2/«Z  +  x',         Z"=aZ+«" d'où        x/  +  2"+sW =  0 

La  formule  que  nous  avons  trouvée  et  qui  donne  une  rela- 
tion entre  un  azimut  de  l'étoile  polaire  et  l'angle  horaire  cor- 
respondant, sera  pour  un  de  ces  couples, 

sin.  (P-f-pO 


Z  +  x' 


COS.  L 


X  I  rf  +  rf«  Ung.  L  COS.  P  +  3  Z'cos.»  P  (4  +  4  tang.»  L)  —  Ung.»  L)  j  | 

en  négligeant  l'influence  de  la  variation  horaire  p  sur  P,  dans  la 
parenthèse,  par  suite  de  la  petitesse  de  cette  variation  et  de 
celle  des  facteurs  d!^  et  â}.  Désignons  cette  parenthèse  ainsi 
devenue  constante  avec  l'angle  horaire  moyen  que  nous  avons 
appris  à  calculer,  par  M  ;  nous  pourrons  transformer  le  facteur 
extérieur,  de  la  manière  suivante, 
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Z  +  »/« sec. L  ^siD.  P  (4— y)  +P^^^^'  P )  X  M 

s-  j  sec.  L  sin.  P  -fsec.  L  cos.  P.  p'  —  8«c.  L  sin.  P  ^  {    X  M 

En  djoQtant  toutes  les  équations  analogues,  et  réduisant  par 
suite  de  l'existence  des  moyennes  Z  et  P  qui  ont  donné 

on  aura  en  divisant  par  le  nombre  n  des  répétitions, 

ZsBsec.  Lsin.  PxM  — sec.  L.  sin.  PXMXS  -'— 

Si  on  remarque  que  le  premier  terme  seul  de  la  parenthèse  M* 

multiplié  par  Z  ^  peut  avoir  de  l'influence  sur  le  second  terme 

de  la  formule  qui  représente  la  correction  due  aux  répétitions^ 
et  qu'on  appelle  réduction  à  Vépoque  moyenne^  on  aura  après  ré- 
duction en  secondes 

Z  =  sec.Lsin.P    Jrf-f  <^*  l*ng- Lcos.  P  sin.  4"+  —  sin.*  4" 
X  /^cos.*  P  (4  +4  lang.»  L)—  Ung.«  M  j  -  «^  sec.  L  sin.  P  £  5^  «n.*  A" 

La  formule  primitive  pour  laquelle  on  a  employé  les  déve- 
loppements en  séries,  donnait  en  effet  Z  en  rapport,  et  elle 
exigeait  l'expression  àed  et  />  faite  de  la  même  manière  ;  si  d 
et  p  deviennent,  ainsi  que  cela  se  présente  naturellement,  les 
indications  des  mêmes  angles  par  les  nombres  de  secondes 
qu'ils  renferment,  il  faut  multiplier  celles-ci  par  sin.  i*',  pour 
chaque  puissance,  et  on  aura  toujours  Z  en  rapport;  comme 
pour  l'avoir  en  secondes,  il  faut  diviser  son  expression  par 
sin.  1'",  le  résultat  sera  ainsi  finalement  obtenu  tel  qu'il  est 
écrit  plus  haut,  par  la  substitution  de 

d,  d»  sin.  h'\  d}  sin.»  4",  p«  sin.  ^"      à      d,  rf«,  d3,  pJ. 

Le  premier  terme  de  la  formule  n'exige  qu'un  seul  calcul 
effectué  par  suite  de  la  connaissance  de  d  etP  =  15  (T— Ji), 
T  étant  la  moyenne  des  indications  de  la  pendule,  a  1  ascension 
droite  et  d  la  distance  polaire  de  l'étoile,  prise  pour  le  jour  de 
l'observation.  Le  premier  facteur  du  second  terme  est  égale* 

ment  unique,  mais  le  second  S  ^  sin.  l*'  exige  autant  de  cal- 
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euls  distincts  de  p^  qu'il  y  a  d^observations  faites  et  d'heures 
obtenues,  calculs  faits  par  remploi  de  Texpression  générique, 

Enfin,  il  ne  reste  plus  qu'à  combiner,  ainsi  qu'il  a  été  dit, 
l'azimut  de  l'étoile  polaire  ainsi  obtenu,  avec  l'angle  horizontal 
moyen  compris  entre  celle-ci  et  l'astre,  pour  avoir  l'azimut  géo- 
désique  du  signal. 

Pour  la  raison  qui  a  été  expliquée  au  paragraphe  précédent, 
le  moment  le  plus  favorable  pour  les  opérations  est  celui  qui 
répond  aax  élongations  extrêmes. 

La  formule  que  nous  avons  trouvée  s'écrit  souvent  sous  la 
forme 

Z  —  d  sin.  P  sec.  L  +  d«Y  sin.  P  cos.  P+D»  6  sin.  P  cos.»P  — d>  e  sin.  P 

.     .     «  T    .      *«  «  ^  sin.»  1  p 

— (i.  sin.  P  sec.  L  sin.  K"  S  r—~ 

»  sin.  K" 

dans  laquelle 

tang.  L    .  4+4tang.»L  8in.*r'  tang.»  L  sin.»  V 

Y= ~  sin.  4  ,      6=  , — r^ —  6  <««  «, 

COS.  L  COS.  L  3  COS.  L  o 

sont  trouvés  au  moyen  de  tables  contenues  dans  la  Géodésie  de 
Puissant  et  dans  le  S''  volume  du  Mémorial  du  Dépôt  de  la  guerre^ 

144.  Élongation  d'une  étoile. — En  observant  l'angle  corn- 
pris  entre  le  signal  et  une  étoile  quelconque,  la  polaire  par 
exemple^  à  son  excursion  extrême,  on  peut,  sans  le  secours  d'une 
pendule,  en  conclure  l'azimut  du  signal. 

Si  on  observait  les  angles  relatifs  aux  deux  élongations 
extrêmes,  avec  un  théodolite,  la  moyenne  donnerait  Tangle 
cherché,  ce  qui  rentrerait  dans  le  cas  de  la  détermination  du 
méridien. 

Dans  le  cas  d'une  seule  observation,  il  suffit  d'ajouter  à  la 
connaissance  de  cet  angle,  celui  de  l'azimut  astronomique  de 
l'astre,  qui  est  donné  (§  138)^  par 

COS.  D 


sin.  Z 


COS.  L 


Vers  rélongation,  le  mouvement  azimgtal  est  très-peu  sen* 
sible,  surtout  pour  l'étoile  polaire,  en  sorte  qu'on  peut  faire  des 
répétitions  sur  l'angle  du  signal  et  de  l'étoile  sensiblement 
constant. 

Si  les  observations  ont  été  faites  au  cercle  répétiteur,  ce  qui 
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serait  moins  commode,  il  faut  rëdaire  l'angle  observé  comme  il 
a  été  dit,  §  142,  parle  secours  de  la  distance  zénithale  du  signal 
obtenue  immédiatement  avant  ou  après  l'observation  pour  ré- 
pondre au  même  état  atmosphérique  que  l'angle,  et  de  celle  de 
l'astre  qui,  au  lien  d'être  observée,  devrait  être  fourme  gêné* 
ralement  par  l'équation 

sin.  P  COS.  D 
gin.  8  » : — - — 

SID.  Z 

qui  exigerait  le  règlement  préalable  de  la  pendule  dont  nous 
ayons  dit  qu'on  pouvait  se  passer.  On  peut,  par  suite  de  l'exis- 
tence de  l'élongation  extrême,  résoudre  différemment  le  trian- 
gle pôle,  zénith,  étoile  qui  est  rectangle  à  ce  demir  sommet, 
en  employant  la  formule 

COS.  p  es  cot.  L  cot.  D 

qui  fera  connaître  l'angle  horaire  P  qui,  mis  dans  sin.  $  =  -  -^ 

donnera  la  vraie  distance  zénithale  de  l'étoile  ;  celle  qui  devra 
entrer  dans  la  formule  de  réduction  à  l'horizon,  sera  par  consé- 
quent connue  puisqu'il  suffira  d'introduire  l'erreur  de  réfraction 
dans  la  première. 

On  pourrait  du  reste  connaître  la  valeur  de  8  sans  la  détermi- 
nation préalable  de  l'angle  horaire,  par  le  moyen  de  la  formule 

»        sin.  L 
COS.  6  =    .... 

810.  D 

Ce  procédé,  rarement  employé  quoique  beaucoup  plus  simple 
que  les  précédents,  a  le  mérite  d'être  indépendant  des  erreurs 
de  la  pendule,  et  il  indique  comment  sans  observations  directes, 
on  peut  régler  celle-ci  par  suite  de  la  seule  détermination  de  la 
latitnde.  En  effet,  la  formule  cos.  P  =  cot.  L.  cot.  D  n'exige  que 
la  connaissance  de  L  et  D  ;  seulement  pour  l'emploi  de  cette 
formule,  il  faut  que  les  erreurs  inévitables  commises  sur  ces 
quantités  n'aient  qu'une  faible  influence  sur  le  résultat,  ce  qui 
exige  que  ces  angles  soient  grands:  son  usage  ne  serait  donc 
favorable  qu'aux  hautes  latitudes  et  surtout  qu'autant  qu'on 
emploierait  des  étoiles,  telles  que  la  polaire,  dont  les  déclinai- 
sons seraient  grandes. 
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CHAPITRE  VI 


DÉFORMATIONS  PARTIELLES  BU  SPHÉROÏDE 


TERRESTRE 


145.  Nous  ayons  vu  (chap.  Y  et  VII,  liv.  II),  que  la  figure  de  la  terre 
influait  grandement  sur  la  transformation  du  canevas  géodésique  en  coor- 
données géographiques  et  que  par  suite,  l'irrégularité  probable  de  cette 
figure  terrestre  entachait  d'erreur  les  latitudes  et  longitudes  calculées 
géodésiquement.  Le  présent  chapitre,  qui  n'expose  pas  une  théorie  d'un 
usage  habituel  en  géodésie,  a  pour  but  l'indication  d'un  procédé  autre 
que  celui  de  déterminations  astronomiques  directes  de  latitudes  et  longi- 
tudes, permettant  de  reconnaître  l'importance  des  erreurs  commises  dans 
la  transformation  qui  s'appuie  sur  une  forme  ellipsoïdale  hypothétique. 
11  étudie  aussi  cette  importance,  en  la  nidnt,  toutefois,  au  point  de  vue 
de  l'exécution  graphique  d'une  carte,  et  enfin,  il  donne  le  moyen  de  trou- 
ver les  déformations  partielles  estimées  par  rapport  à  l'ensemble  de  la 
surface  environnante. 

446.  Considérations  générales.  — La  précession  des  équînoxes  et  les 
perturbations  lunaires  ont  appris  que,  si  la  terre  est  un  ellipsoïde  de 
révolution^  l'ellipse  qui  l'engendre  doit  avoir  un  aplatissement  égal  à 

^.  Mais  on  n'a  ainsi  déterminé  qu'un  équivalent  des  ménisques  qui 

engendrent  ces  perturbations,  sans  pouvoir  certifier  que  la  forme  de  ces 
ménisques  est  celle  qui  répond  à  la  figure  terrestre  supposée. 

Les  considérations  purement  théoriques  développées  d'abord  par  New^ 
ton^  puis  perfectionnées  par  ses  successeurs,  considérations  basées  sur 
la  combinaison  de  la  pesanteur  et  de  la  force  centrifuge  agissant  sur  une 
masse  fluide,  ont  précisé  l'ellipsoïde  de  révolution  comme  étant  la  figure 
qu'a  dû  prendre  le  sphéroïde  terrestre. 

Si  ces  deux  méthodes  étaient  rigoureusement  exactes,  le  problème 
serait  complètement  résolu  par  leur  combinaison. 

Mais  en  est-il  ainsi  de  la  seconde  de  ces  méthodes  qui  raisonne  sur  la 
masse  fluide  terrestre^  en  lui  supposant  une  densité  croissant  régulière- 
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ment  de  la  surface  au  centre,  comme  cela  aurait  lieu,  du  reste^  pour  un 
liquide  permanent?  En  admettant  cette  fluidité  probable  de  la  terre,  on 
est  obligé  de  convenir  qu'elle  se  rapporte  à  un  état  de  formation  prove- 
nant d'un  refroidissement  qui  devait,  à  chaque  instant,  changer  les  den- 
sités relatives  des  liquides  passant  à  Tétat  solide,  et  qui,  de  plus,  devait 
amener  la  condensation  de  nouvelles  vapeurs  répandues  dans  l'espace^ 
condensation  qui  s'effectuait  d'une  manière  hétérogène  sur  les  différentes 
parties  déjà  solidifiées. 

La.  forme  ellipsoïdale  ne  s'applique  donc  probablement  pas  à  la  masse 
terrestre  composée,  à  la  surface,  d'éléments  si  complexes. 

C'est  en  effet  ce  que  prouvent  les  mesures  géodésiques  d'arcs  de  méri- 
diens et  de  parallèles.  Les  différentes  combinaisons  de  ces  mesures  appli- 
quées à  l'hypothèse  de  l'ellipsoïde  de  révolution,  conduisent  à  des  formes 
différentes  pour  Tellipse  génératrice,  tandis  que  si  l'uniformité  des  méri- 
diens existait,  elles  devraient  toutes  fournir  le  même  résultat^  après 
avoir  fait  la  part  des  erreurs  d'observation. 

La  combinaison  de  toutes  les  mesures  géodésiques  effectuées  jusqu'à 
ce  jour,  et  offrant  de  sérieuses  garanties  d'exactitude^  a  donné  un  apla- 
tissement probable  de  ^.  Mais  que  faut-il  conclure  de  ce  résultat  ? 

Rien  de  plus  que  ce  qui  suit.  Cet  aplatissement  de  ^  est  probable  <t 

la  formé  ellipsoïdale  existe,  et  si  les  dissemblances  des  résultats  prove- 
nant des  mesures  géodésiques  prises  deux  à  deux,  ne  doivent  leur 
existence  qu'à  l'inexactitude  des  mesures  effectuées. 

Les  résultats  ainsi  obtenus  no  sont  donc  qu'une  conséquence  de  l'hy- 
pothèse même  de  l'ellipticité  uniforme  du  méridien,  et  elles  donnent 
seulement  la  forme  la  plus  probable  de  ce  méridien  hypothétique,  non 
pour  la  figure  terrestre  tout  entière,  mais  seulement  pour  les  portions 
de  cette  ûgure  qui  ont  été  sillonnées  par  les  mesures  employées. 

En  supposant  qu'on  augmente  encore  indéfiniment  ces  mesures  et 
qu'on  les  combine  toutes  de  nouveau,  à  quoi  peut-on  prétendre  arriver  ? 

Évidemment  à  cette  forme  hypothétique  (ôqû)  fournie  par  l'astrono- 
mie, forme  qui  satisfait  l'explication  de  phénomènes  bien  plus  généraux 
que  ceux  qui  sont  représentés  par  quelques  mesures  restreintes  d'arcs 
géodésiques^ 

Pourquoi  donc  toujours  effectuer  ces  mesures  quand  la  conséquence 
des  longs  travaux  qu'elles  exigent,  peut  être  prévue  à  l'avance?  Ne  sont- 
elles  pas  déjà  assez  nombreuses  pour  que  l'aplatissement  astronomique 

^  soit  vérifié  par  les  résultats  géodésiques  obtenus,  résultats  qui  gra* 

vitent  autour  de  ce  nombre  et  qui  ne  parviendront  jamais  à  exprimer 
aussi  bien  que  lui,  la  généralité  de  la  surface  terrestre  supposée  repré- 
sentée par  un  ellipsoïde  de  révolution. 
Ce  qui  précède  s'applique  A  la  forme  générale  seulement.  S'il  s'agit 


DÉFORMATIONS  DU  SPHÉROÏDE  TERRESTRE.  447 

an  contraire  de  préciser  une  forme  locale^  les  mesures  géodésiques  ont 
de  l'importance,  et  c'est  la  combinaison  des  mesures  effectuées  dans  le 
même  pays  qu'il  y  aurait  lieu  d'employer;  mais  comment  les  appliquer  ? 

Pour  l'ensemble  du  sphéroïde,  la  ligure  de  l'ellipsoïde  de  révolution, 
sans  être  rigoureusement  exacte^  exprime  assez  bien  la  forme  terrestre^ 
parce  que  l'action  de  l'immense  noyau  liquide  domine  de  beaucoup 
l'action  de  la  croûte  solide  à  laquelle  seule  on  doit  attribuer  Ja  déforma- 
tion de  l'ellipsoïde.  Mais  pour  les  formes  locales  il  n'en  est  plus  de  même, 
et  à  quelle  hypothèse  f;Sut*il  rapporter  les  mesures  géodésiques,  si  elles 
doivent  appartenir  à  ime  surface  complètement  irrégulière?  A  moins  de 
les  multiplier  beaucoup,  dans  le  même  pays^  pour  tâcher  d'en  conclure 
une  forme  géométrique  quelconque  sur  laquelle  elles  s'adapteraient  assez 
bien,  et  d'admettre  ensuite  que  les  portions  non  mesurées  sont  assez 
rapprochées  des  premières  pour  que  cette  forme  leur  convienne  égale- 
ment, on  ne  voit  pas  à  quoi  peuvent  servir  quelques  mesures  isolées. 

La  présente  note  a  pour  but  de  parer  à  cette  difficulté  en  indiquant  un 
moyen  de  trouver  en  chaque  point  géodésique  important  la  correction 
qu'il  faut  faire  subhr  à  la  forme  de  l'ellipsoïde  général  pour  rentrer 
dans  la  réalité. 

Avant  de  traiter  ce  sujet,  il  est  bon  de  dire  encore  quelques  mots  de 
la  forme  générale  qui  rendrait  ce  travail  inutile,  si  elle  existait  sous  une 
figure  géométrique  régulière. 

•  Les  discordances  des  résultats  géodésiques  appliqués  à  l'ellipsoïde  de 
révolution,  ont  prouvé  que  celui-ci  n'existe  pas  rigoureusement.  On  a 
essayé  alors,  dans  Ces  derniers  temps,  de  faire  concorder  ces  mesures 
avec  la  forme  d'un  ellipsoïde  à  trois  axes. 

En  se  servant  d'éléments  de  calcul  qu'on  met  plus  ou  moins  en  suspi- 
cion, qu'on  rejette  ou  qu'on  conserve  à  sa  guise,  on  peut  arriver  à  tout. 
Mais  est-il  logique  de  diriger  ses  efforts  vers  un  tel  but  ?  le  simple  bon 
sens  ne  doit-il  pas  dominer  le  calcul,  quand  les  éléments  de  ce  calcul  ne 
peuvent  être  qu'incomplets  et  plus  ou  moins  erronés  ? 

A  propos  de  quoi,  en  effet,  songer  à  un  ellipsoïde  à  trois  axes  ?  l'idée 
théorique  basée  sur  la  combinaison  de  la  force  centriûque  et  de  la  pesan- 
teur est  satisfaisante  ;  les  modifications  partielles  apportées  par  l'irré- 
gularité des  solidifications  successives  arrivées  à  la  surface»  et  par  de 
nouvelles  condensations  de  gaz  plus  permanents  que  les  premiers  con- 
densés^ se  conçoivent  aisément.  L'esprit  reste  frappé  de  ces  deux  faits  : 
tt  forme  ellipsoïdale  du  noyau  liquide  »,  «  irrégularités  partielles  de 
cette  forme  dues  à  l'enveloppe  solide.  » 

Comment  faire  intervenir  l'ellipsoide  à  trois  axes  ?  Pourquoi  celte  forme 
plutôt  qu'une  autre  ?  Gomment  concevoir  un  corps  régulier  provenant  des 
causes  irréguliôres  qui  ont  pu  modifier  la  figure  primitive  de  la  masse 
liquide? 

En  résumé,  il  semble  logique  d'admettre  que  la  forme  générale  est 
bien  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  que  cet  ellipsoïde  est  celui  que 
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fournit  Tastronomie»  et  qae  de  simples  irrégularités  locales  dues  à  des 
dififérences  de  densités^  apportent  quelques  modifications. à  cette  forme 
générale. 

Malheureusement,  ces  irrégularités  locales  entachent  d'erreur  les  résul- 
tats géodésiques,  en  tant  du  moins  qu'on  traduit  ceux-ci  en  latitudes  et 
longitudes,  ce  qu'il  est  indispensable  de  faire. 

Des  discordances  assez  sensibles  existent  souvent  entre  les  coordonnées 
géographiques  fournies  par  la  géodésie  et  celles  qui  proviennent  d'obser- 
vations astronomiques  directes.  Faut-il  en  conÂure  que  les  opérations 
géodésiques  sont  mauvaises? 

D'abord  est-on  certain  de  l'exactitude  des  observations  astronomiques 
effectuées  dans  un  temps  nécessairement  restreint,  avec  des  instruments 
de  petite  dimension?  Cette  cause  n'expliquerait  pas  complètement  les 
dissemblances  remarquées,  qui  ont  une  autre  explication  qui  laisse  intacte 
la  régularité  des  deux  sortes  d'opération. 

La  transformation  du  canevas  géodésique  en  coordonnées  géographiques 
exige  en  effet  la  connaissance  de  la  surface  sur  laquelle  est  placé  ce  cane- 
vas. Cette  surface,  connue  dans  son  ensemble,  est  presque  inconnue  dans 
ses  détails.  On  est  porté  à  croire,  par  exemple,  que  pour  une  partie  de 
la  France,  la  forme  aplatie  vers  le  pôle  devrait  être  remplacée  par  la 
forme  opposée  donnant  un  aplatissement  vers  i'équateur. 

Le  calcul  basé  sur  l'hypothèse  de  l'existence  de  Tellipoïde  de  révolu- 
tion s'appliquant  àtous  les  lieux  de  la  terre^  ne  peut  donc  conduire  qu'^ 
des  résçiltats  erronés,  quoique  parlant  d'un  canevas  géodésique  exact. 
Ainsi,  comme  exemple,  soient  donnés  les  éléments  suivants  : 

Un  premier  point  de  latitude  54^2840^,8. 

Un  côté  géodésique  de  270f0". 

Formant  avec  le  méridien  du  premier  point  un  azimut  de  304f  ,2423. 

En  supposant  la  surface  terrestre  représentée  uniformément  par  Tellip- 
solde  de  révolution  (adopté  pour  l'exécution  de  la  carte  de  France),  dont 
les  éléments  sont, 

Aplatissement  »  —  ,         rayon  de  l'équateur  »  6376957" 
on  arrive  à  trouver  pour  les  deux  points  comparés,  des  différences 

en  latitude,  de  —  186",7 ,      en  longitude  —  4084 "6 

SI,  par  hasard,  au  lieu  où  se  trouvent  situés  les  deux  points  étudiés, 
la  figure  terrestre  se  trouvait  une  sphère  de  rayon  6370000'*  environ, 
moyen  entre  les  rayons  polaire  et  équatorial  de  l'ellipsoïde  adopté, 
figure  très-possible,  on  trouverait  des  différences, 

en  latitude  —  4  84'',3 ,      en  longitude  —  4093^ 

Les  résultats  comparés  donnent  des  erreurs 

en  latitude —  i'',? ,      en  longitude -<  44^3. 
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Si  on  fait  des  calculs  analogues  pour  un  coté  dirigé  dans  un  sens  se 
rapprochant  du  méridien,  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Latitude  connue  c=  54e,2840^  8. 

Côté  géodésique,  44448". 

Azimut  au  méridien  connu,  9S^,^9W. 

Les  résultats  sont  d'une  part, 

en  latitude  —3545'' longitude  —  334 5", 4 

el  de  l'autre^ 

—         3Ô13",5 —       3325" 

avec  des  erreurs  de 

4",6  en  latitude,        el       9",6  en  longitude. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que .  les  erreurs  provenant  d'une  fausse 
appréciation  de  la  figure  terrestre  locale  sont  considérables.  Que  serait-ce 
donc  si  la  forme  arbitraire  mais  possible  qui,  dans  les  calculs  précédents, 
a  été  substituée  à  Tellipsoïde  adopté^  se  prolongeait  pendant  l'étendue  de 
plusieurs  côtés  successifs?  Que  serait-ce,  à  plus  forte  raison,  si  les  surfaces 
réelles  n'avaient  pas  leurs  centres  sur  la  ligne  des  pôles  ?  Les  erreurs, 
toujours  dans  le  même  sens,  s'ajouteraient  les  unes  aux  autres,  les  com- 
pensations ne  pouvant  se  présenter  que  si  la  déformation  supposée  à 
l'ellipsoïde  cédait  la  place  à  une  déformation  en  sens  inverse. 

Les  dissemblances  trouvées  entre  les  coordonnées  géographiques  four- 
nies par  la  géodésie  et  celles  qui  proviennent  d'observations  astronomi- 
ques directes  n'infirment  donc  en  rien  l'exactitude  du  canevas  géodé- 
sique, exactitude  qui  ne  peut  être  contrôlée  que  par  des  bases  de  vérifi- 
cation. Ce  contrôle  une  fois  effectué,  ces  dissemblances  donnent  un 
démenti  formel  à  la  figure  prêtée  arbitrairement  à  la  surface  locale  du 
lieu  de  l'opération. 

Il  ne  sera  donc  possible  de  traduire  exactement  en  coordonnées  géo- 
graphiques tout  un  canevas  géodésique,  même  exact,  que  lorsqu'on 
saura  sur  quelle  surface  particulière  chaque  côté  doit  être  placé.  Tant 
qu'il  n'en  sera  pas  ainsi,  ce  qu'il  y  aura  de  mieux  à  faire  sera  de  déter- 
miner astronomiquement  un  grand  nombre  des  latitudes  et  longitudes^  et 
de  calculer  géodésiquement  seulement  celles  des  points  intermédiaires. 

On  a  proposé  pour  éviter  ce  grand  nombre  d'observations  astronomi- 
ques, de  déterminer  la  déviation  que  subit  le  fil  à  plomb  répondant  à  la 
forme  ellipsoïdale,  en  vertu  des  attractions  locales.  Cette  déviation  con- 
nue permettrait  de  passer  des  éléments  géographiques  calculés  géodési- 
quement à  ceux  qui  existent  en  réalité.  Mais  celte  méthode^  qui  exige 
un  levé  et  un  nivellement  préalables,  est-elle  réellement  applicable? 
N'a-t-elle  pas  de  plus  un  défaut  d'exactitude  très -apparent?  Elle  no 
peut  en  effet  tenir  compte  que  des  volumes  du  relief  environnant,  vo- 
lumes auxquels  il  faut  prêter  une  densité  uniforme.  A  quelle  distance 
supposera-t-on  que  peut  s'étendre  l'action  attractive  perturbatrice?  Où 
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apparaîtra  Tinfluenoê  des  aogmentations  de  densités  et  des  eavités  qui 
peuvent  se  trouver  dans  l'enveloppe  terrestre?  Si  cette  méthode  était 
exacte,  c'est-à-dire  si  les  déviations  de  la  verticale  provenaient  seulement 
du  relief  environnant,  on  devrait  trouver  les  plus  grandes  anomalies  en 
comparant  les  observations  faites  des  deux  côtés  d'une  grande  chaîne  de 
montagnes.  En  est-il  ainsi? 

La  méthode  qui  va  être  exposée  pourra,  peut-être,  aider  d'une  ma  - 
nière  efficace  à  trouver  en  un  lieu  quelconqfue,  pour  un  côté  géodésique 
de  longueur  connue,  la  correction  qu'il  y  a  lieu  de  faire  subir  à  la  forme 
adoptée  préalablement. 

Que  fera-t-on  ensuite  de  cette  correction?  Devra-t-on  la  faire  subir 
aux  coordonnées  géodésiques  destinées  à  l'exécution  d'un  canevas  gra- 
phique? Non,  et  cela  ressortira  des  raisonnements  exposés  à  la  fin  de  ce 
chapitre.  Les  résuluts  obtenus  ne  seront  utiles  que  pour  atteindre  Je  bat 
scientifique  de  la  détermination  de  la  figure  de  la  terre,  et  peut-éire, 
plus  tard,  pourraient-ils  servir  à  faire  connaître  quelques  accidents  inté- 
rieurs delà  coucl)^  terrestre. 

147.  Marché  générale  dos  obstrratiOBa.  -*  Soient  Aet  A'  deux  points 

du  canevas  géodésique,  séparés  par  un  côté  oobdii 
K=:  AÂ'  de  moyenne  grandeur,  c'est-4-dirft  asses 
grand  pour  que  les  observations  à  faire  en  A  et  A' 
diffèrent  suffisamment,  et  assez  petit  pour  que  les 
verticales  aillent  se  rencontrer  et  pour  que  Tare 
AA'  puisse  être  assimilé  à  eelui  de  son  cercle  oseu- 
lateur. 

Ce  côté  est  supposé  connu  comme  fiisant  partie 
d'un  réseau  géodésique  dont  le  calcul  a  pu  se 
faire  exactement  sans  la  connaissance  de  la  figure 
terrestre. 

Pour  traduire  en  différences  de  latitude  et  de 
longitude  ce  côté  géodésique,  accompagné  des  au- 
tres éléments  nécessaires,  il  faut  encore  connaî- 
tre la  sphère  qui  convient  le  mieux  à  la  repré- 
sentation de  la  petite  partie  terrestre  étudiée, 
c'est-à-dire  le  rayon  de  cette  sphère.  On  y  arrivera 

simplement  par  la  formule  R  =  -^^  si  on  peut  mesurer  l'angle  formé  par 

les  deux  verticales.  Celui-ci  ne  peut  pas  être  pris  directement.  Mais  si 
l'on  fait  deux  stations  en  a  et  a'  sur  les  verticales  de  A  et  A',  et  qu'on 
y  observe  les  distances  zénithales  d'une  même  ligne  ou  de  deux  lignes  pa* 
rallèles  situées  dans  le  vertical  AA',  on  aura 

a  — «/b=0,     ou     «  +  ô'— 0 

Le  second  cas,  qui  répondrait  à  l'observation  de  distances  zénithales 
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dirigées  en  sens  inverse  et  toutes  deux  plus  petites  que  l'angle  au  centre, 
ne  peut  servir  à  rien,  comme  cela  ressortira  plus  tard  ;  mais  on  peut 
toujours  se  servir  du  cas  beaucoup  plus  générai  8 — 8'  =  0. 

La  nature  n'oflfre-t-elle  pas  une  infinité  de  ces  lignes  parallèles  dont 
on  peut  mesurer  les  distances  zénithales  aux  deux  points  extremis  du 
côté  géodésique  ?  Tous  les  rayons  visuels  menés  au  même  instant,  à 
une  étoile  quelconque,  sont  dans  ce  cas.  Pour  le  problème  à  résoudre^  il 
n'y  a  donc  qu'à  viser  simultanément ,  des  deux  stations,  une  étoile  quel- 
conque, lorsqu'elle  passe  dans  le  vertical  des  deux  points. 

Chaque  observation  double  (corrigée  comme  il  sera  indiqué  plus  loin) 
donnera  naissance  à  une  équation  qui,  en  exprimant  8  —  8'  en  secondes, 

pourra  s'écrire,  R  =    ._^,  , — 77,  équation  de  laquelle  on  pourra  tirer  la 

valeur  du  rayon.  Des  observations  analogues  faites,  autour  du  point  À, 
dans  différents  verticaux  dirigés  dans  le  sens  d'autres  côtés  géodé.siques, 
feront  connaître  les  rayons  des  cercles  osculateurs  à  ces  ditlérentes  sec- 
lions,  et,  par  suite,  elles  donneront  une  idée  de  la  figure  terrestre  à  l'en- 
tour  de  ce  point.  Si,  de  plus,  on  compare  les  résultats  avec  ceux  que  four- 
nirait l'ellipsoïde  de  révolution,  on  pourra  connaître  les  déformations  que 
celui-ci  doit  subir,  pour  pouvoir  représenter  la  surface  locale  étudiée. 
Malheureusement,  tous  les  azimuts  de  ces  verticaux  ne  sont  pas  égale- 
ment convenables  pour  l'exactitude  des  observations.    • 

On  arriverait  évidemment  au  résultat  annoncé  si  les  éléments  qui  en- 
trent dans  la  formule  pouvaient  être  connus  exactement,  ce  qui  n'arrive 
jamais  dans  aucune  observation.  Il  est  bon  de  se  demander  si  les  erreurs 
inévitables  commises  donneront  encore  une  appréciation  suffisamment 
exacte  du  rayon  de  courbure  ; 

« 

On  a  R  =  ^ 


(8  — 80sin,4'/ 


Le  côté  géodésique  K  est  toujours  déterminé  assez  exactement  pour 
que  l'incertitude  qui  provient  de  lui  soit  négligeable.  On  peut  en  effet, . 
en  géodésie,  déterminer  les  côtés  à  ^^  ou  fôoôô  ^®  ^^^^  longueur. 
Mais  quelle  est  l'influenee  d'une  erreur  commise  sur  8  et  8',  et  par  suite 
sur  8  —  8'  ?  Évidemment,  d'abord,  elle  est  indépendante  de  la  distance 
des  deux  stations,  et  il  y  aura  avantage  à  opérer  sur  de  longues  bases. 

En  différentiant  l'équation  ci-dessus,  on  a 

dR.       d(5  — §0 
H    ""     ô  — 5' 

On  peut  approximativement,  pour  cette  recherche,  prendre  8  —  8'  =  1  ' 
centésimale,  par  kilomètre  de  côté  (ce  qui  répondrait  à  une  terre  sphéri- 
quede  10  millions  de  mètres  de  longueur  du  quart  du  méridien).  On  au- 
rait donc 
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K=a4000»     —  =  — - — ,  et  pour  connaître  le  rayon  à  j^  de  sa 

valeur,  il  faudrait  que  d  (8  ^8')  =  j^  «  G",* 

R  «  40000-  id.  K" 

K  «  40000-  id.  k" 

Pour  que  l'erreur  commise  dans  la  mesure  de  8 — 8' n'ait  pas  une 
trop  grande  influence,  on  ne  peut  donc  pas  employer  des  côtés  de  iOOO"  et 
même  de  iOOOO"*.  D'autre  part,  pour  pouvoir  admettre  que  les  verticales 
extrêmes  sont  dans  un  même  plan,  et  que,  de  plus^  Tare  géodésiqae 
peut  être  assimilé  à  un  arc  de  cercle,  il  ne  faut  pas  prendre  de  trop 
grands  côtés,  qu'un  réseau  géodosique,  même  de  premier  ordre,  ne  four- 
nirait du  reste  que  très-rarement.  On  peut  donc  admettre  qu'il  faudrait 
utiliser  des  côtés  de  8  à  10  lieues.  Mais  pour  avoir  la  valeur  du  rayon  de 
courbure  de  la  section  à  -^  de  sa  valeur,  on  voit  qu'il  faudrait,  dans 
l'approximation  des  distances  zénithales,  ne  pas  dépasser  â"  d'erreur, 
puisque  les  deux  stations  sont  indépendantes  Tune  de  Tautre. 

Peut-on  prétendre  à  cette  exactitude,  et  n'y  aurait-il  pas  encore  quel- 
que avantage  à  connaître  le  rayon  de  courbure  avec  une  approximation 
plus  faible  que  le  ^  ? 

Avant  d'étudier  les  causes  d'erreur  qui  peuvent  fausser  les  distances 
zénithales,  et  de  chercher  un  aperçu  de  l'exactitude  à  laquelle  on 
peut  arriver,  sans  préciser  pourtant  celle-ci,  il  est  bon  d'indiquer  la 
marche  des  opérations,  en  s'arrèlant  à  celle  qui  s'accorde  le  mieux  avec 
les  conditions  qui  résulteront  de  la  discussion  des  causes  d'erreur. 

Deux  observateurs  opéreront  simultanément  aux  deux  stations.  Munis 
tous  les  deux  d'un  cercle  répétiteur  (ou  d'un  autre  instrument  analogue), 
ils  mettront  les  colonnes  verticales  et  les  limbes  verticaux  avec  tout 
le  soin  possible.  Ils  vérifieront  également  le  parallélisme  des  limbes  et  des 
lunettes,  parallélisme  qui  sera  utile,  mais  non  indispensable. 

On  dirigera  ensuite  les  plans  des  limbes  dans  le  vertical  AA',  de  telle 
manière  que  le  limbe  se  trouve  à  droite  pour  des  visées  à  faire  du  côté 
du  sud.  Pour  cela,  on  visera  A'  de  la  station  A  et  réciproquement.  La 
position  ainsi  obtenue  sera  marquée  par  un  arrêt  très-vigoureusement 
serré  sur  le  cercle  azimutal,  arrêt  contre  lequel  viendra  buter  un  appen- 
dice faisant  corps  avec  l'enveloppe  extérieure  de  la  colonne.  On  aura 
ainsi  l'avantage  de  pouvoir  suivre  les  étoiles  dans  leur  mouvement,  l'ins- 
tant du  passage  au  vertical  étant  précisé  par  l'arrêt. 

Les  lectures  des  quatre  verniers  étant  faites  sur  chaque  instrument,  on 
visera  successivement  différentes  étoiles  (convenues  d'avance)  ayant  des 
hauteurs  moyennes  d'environ  50<^  à  leur  passage  au  vertical. 

Au  lieu  de  prendre  les  distances  zénithales,  ce  qui  exigerait  un  retour- 
nement du  limbe,  et  ce  qui,  par  suite,  influerait  sur  l'instantanéité  des 
opérations  et  sur  la  fixité  du  verlical  qui  ne  se  retrouverait  plus  déter- 
luinée  pour  une  nouvelle  visée  d'une  autre  étoile,  on  prendra  seulement 
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la  baatenr  simple  de  chaque  étoile,  hauteur  qui  s'ajoutera,  pour  lalecture^ 
à  celles  précédemment  obtenues.  On  aura  encore  ainsi  l'avantage  d'é- 
viter Terreur  due  à  l'usure  des  centres^  si  on  a  soin  de  faire  les  lectures 
aux  quatre  vemiers,  ou  au  moins  à  deux  d'entre  eux  diamétralement 
opposés. 

Il  faudra,  pour  opérer  ainsi^  que  la  lunette  soit  munie  d'un  niveau  à 
bulle,  qui  donnera  naissance  à  une  erreur  de  collimation  due  à  l'exis- 
tence d'un  angle  formé  par  l'axe  optique  de  la  lunette  et  par  la  tangente 
au  milieu  de  la  bulle,  quand  elle  est  dans  ses  repères. 

Cette  collimation  se  détruira  d'elle-même,  au  résultat,  par  une  combi- 
naison convenable  des  opérations  ;  cependant  il  sera  bon  de  la  connaître, 
pour  parer  au  cas  où  cette  combinaison  convenable  n'aurait  pas  été  entiè- 
rement exécutée.  On  la  trouvera,  comme  cela  se  fait  dans  l'usage  habi- 
tuel du  théodolite  ou  du  cercle  répétiteur,  par  la  combinaison  des  deux 
manières  d'obtenir  les  hauteurs,  c'est-à-dire  avec  ou  sans  retournement 
du  limbe.  Cette'  opération,  faite  de  jour  sur  un  pointé  terrestre,  serait  en- 
tachée de  l'erreur  due  à  l'usure  des  centres,  si  les  distances  zénithales 
obtenues  par  le  retournement  du  limbe  étaient  répétées.  On  fera  mieux 
de  les  réitérer  et  de  prendre  la  moyenne  des  lectures  faites  sur  tous  les 
verniers  pour  la  comparer  à  la  lecture  moyenne  des  opérations  faites 
sans  retournement,  c'est-à-dire  entachées  delà  collimation. 

Cette  méthode  exige  l'adjonction  d'un  second  niveau  à  bulle  d'air  armé 
d'un  mouvement  particulier  indépendant  de  la  lunette,  comme  celui 
qui  existe,  du  reste,  sur  la  lunette  inférieure  du  cercle  répétiteur. 

La  recherche  ainsi  faite  de  l'erreur  de  collimation  ne  sera  jamais  com- 
plètement exacte^  d'abord,  parce  qu'on  n'obtient  jamais  de  tels  résultats 
en  quoi  que  ce  soit,  mais  encore  en  vertu  d'une  cause  perturbatrice.  Les 
visées  devront  se  faire  dans  la  journée,  sur  un  pointé  terrestre  bien  dé- 
terminé ;  elles  exigeront  un  certain  laps  de  temps  pendant  lequel  il  se 
présentera  des  variations  de  réfraction  qui  entacheront  d'une  légère  er- 
reur l'assimilation  faite  des  résultats  obtenus  par  les  deux  méthodes, 
l'une  indépendante  et  l'autre  dépendante  de  la  collimation. 

Du  reste,  peu  importera,  puisque,  comme  il  a  déjà  été  dit,  on  peut,  au 
résultat  final,  annuler  l'inQuence  de  cette  collimation. 

Les  hauteurs  des  passages  étant  observées  dans  la  portion  du  vertical 
dirigé  vers  le  sud,  on  observera  la  nuit  suivante  les  nouveaux  passages 
des  mêmes  étoiles,  mais,  en  plaçant  le  limbe  à  gauche  et  déterminant 
d'abord  sa  direction,  comme  la  veille,  par  une  visée  faite  sur  le  signal 
opposé,  soit  de  nuit,  au  moyen  d'un  réverbère,  soit  de  jour,  ce  qui 
sera  préférable  pour  éviter  les  réfractions  latérales  qui  fausseraient  la  di- 
rection de  ce  vertical. 

Cette  seconde  série  d'observations  présente  une  difficulté  tenant  à  ce 
que  le  niveau  se  trouve  retourné  ;  mais  cette  difficulté  (qui  n'existerait 
pas  si  on  observait,  au  lieu  des  mêmes  étoiles  sud,  d'autres  étoiles  nord, 
à  peu  près  symétriques  aux  premières  par  rapport  au  zénith,  ce  qui  serait 
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désavantageux  pour  l'atténuation  des  erreurs)  peut  être  levée,  eu  apportant 
à  la  construction  du  niveau  bulle  une  modification  qui  sera  indiquée 
plus  tard. 

Soient  h,  Aj....  h',  h^' les  hauteurs  des  étoiles  observées  aux  deux 

stations,  hauteurs  qui  auront  peu  varié  pendant  l'intervalle  qui  séparera  les 
deux  séries  d'observations,  ce  qui  est,  du  reste,  indifférent  pour  la  ques- 
tion actuelle.  Les  lectures  des  premières  séries  d'observations  (lioibe  à 
droite)  donneront,  en  désignant  par  n  le  nombre  d'opérations,  et  par  l  les 
Ipctures  finales. 

l. itj. 

/ j  —  A  -f  ^  i  •  •  •  •  1         ''d  ~  ^'  +•  ^'»  9Xi%\Q  des  normales.  0  ==  JL z 

n 

('elles  des  secondes  séries  seront,  p  désignant  un  nombre  entier  quel- 
conque. 

h^p.  400:— A  — Al Vg  =  p.  400I  — V-A'j 

ou      (A  +  A, )=;).  400c  — /j         cl        {h'  -\-h\ )«j,.  400»  — i'g 

Par  suite         ».0=  —  (A'-fA', )-|.(A-|-Ai )«  — ï.|  +  i^g. 

On  prendra,  pour  valeur  finale  de  l'angle  au  centre, 


0  = 


i:.n 


Il  faudra  recueillir  chaque  jour  les  lectures  finales  ;  mais  il  sera  en 
même  ttnips  nécessaire  de  recueillir  celles  qui  se  rapporteront  à  chaque 
opf^ralion  isolt^e  (avec  un  peu  moins  de  soin,  si  l'on  veut)  pourvoir  si  les 
résultats  partiels  concorderaient  sensiblement  avec  le  résultat  final  ;  ces 
lectures  partiellei  auront  encore  l'avantage  de  permettre  d'obvier  à  l'inob- 
servation d'une  des  étoiles  convenues,  à  Tune  des  stations. 

Enfin,  elles  sont  encore  nécessaires  à  connaître  approximativement 
pour  la  réfraction. 

4i8.  Ganses  d'erreur.  —  Les  résultats  obtenus  par  la  méthode  indi- 
quée ci-dessus  ne  seront  évidemment  exacts  qu'autant  que  les  distances 
?:énithales  ou  les  hauteurs  observées  seront  exactes  elles-mêmes. 

Les  causes  qui  enirendreront  des  erreurs  sur  ces  hauteurs  sont  les  sui- 
vantes : 

i°  La  réfraction  ; 

'±^  La  déviation,  dans  le  sens  horizontal,  du  vertical  de  visée  sur  le 
vertical  géodésique; 

3^  La  déviation  verticale  du  plan  de  visée; 

4"  L'existence  d'une  erreur  de  coilimation  ; 

5°  Les  erreurs  de  pointé,  de  lecture,  du  niveau,  etc. 

Chacune  de  ces  causes  va  être  examinée  successivement. 

l^'  Réfraction.  —  Si  les  verticales  étaient  parallèles,  et  si  les  indications 
barométriques  et  thermomôlriques  étaient  les  mômes,  il  est  évident  que 
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l'inflaence  de  la  réfraction  serait  la  même  aax  deux  stations  pour  chaque 
conple  d'observations  relatives  à  la  môme  étoile,  et  qu'il  n'y  aurait  pas 
lieu  de  la  calculer,  puisque  les  distances  zénithales  d'une  même  étoile 
apparaissent,  au  résultat,  sous  forme  de  différence. 

Il  n'en  sera  réellement  pas  ainsi,  mais  les  faibles  variations  de  hauteurs, 
d'indications  barométriques  et  thermométriques  donneront  lieu  à  des 
corrections  très-peu  différentes  l'une  de  l'autre,  avec  des  erreurs  isolées 
presque  identiques  et  une  erreur  finale  négligeable. 

Simtdtanéité  des  opérations»  —  Les  observations  d'une  même  étoile, 
aux  deux  stations,  doivent  être  simultanées  et  répondre  au  moment  du 
passage  au  vertical.  On  peut  arriver  à  ce  résultat  par  deux  moyens,  l'un 
de  beaucoup  préférable  à  l'autre. 

Le  premier  consisterait  dans  l'emploi  de  deux  chronomètres  réglés  sur 
l'heure  d'un  même  lieu,  Paris,  par  exemple  ;  il  faudrait  préalablement 
déterminer,  par  le  calcul,  l'heure  de  Tune  des  deux  stations  répondant  au 
passage  au  vertical  déterminé  par  son  ^zimut,  fourni  approximative- 
ment par  le  canevas  géodésique  au  moyen  de  la  formule 

tang.  D  COS.  L  asin.  L  cos.  P-fsin.  P  cot.  % 

L  représentant  la  latitude  de  Tun  des  points  d'observations.  Combinant 
la  valeur  de  P  réduite  en  temps,  avec  la  longitude  de  ce  même  point,  on  en 
conclurait  l'heure  que  devraient  marquer  les  deux  chronomètres^  pour 
que  les  observations  fussent  simultanées  et  répondissent,  au  passage,  au 
vertical. 

Mais  si  on  différentie  l'équation,  cos.o— sin.Z  sin.  D+cos.L  cos.D  cos.P, 

_^  -  ^ .^        COS.  L  COS.  Dsin.P    ,»»         •  r   ^n     ^  1 

on  trouve,  d  o  = -. — d  P  =  sm.  *  cos.  L  d  P,  formule  qui 

sm.  ô  ^ 

donnerait  l'erreur  commise  sur  la  distance  zénithale  en  fonction  de  celle 
commise  sur  P,  c'est-à-dire  sur  l'appréciation  de  Tinstant  où  les  opéra- 
tions doivent  être  faites. 

Il  existe  deux  causes  d'erreurs  sur  P,  l'une  provenant  du  calcul  qui  a 
déterminé  celuinsi,  calcul  basé  sur  l'emploi  de  la  déclinaison,  de  l'azi- 
mut du  côté  et  des  latitude  et  longitude  d'une  des  stations,  éléments 
erronés  par  le  fait  même  de  la  question,  et  l'autre  provenant  de  la  diffé- 
rence d'indications  des  chronomètres  supposés  identiques  et  de  la  dif- 
ficulté d'apprécier  exactement  sur  ceux-ci  le  moment  précis  convenu 
pour  les  deux  observations. 

La  première  cause  donnerait  naissance  à  deux  erreurs  de  distances 
zénithales  de  même  signe,  en  sorte  que  Félément  final  du  calcul  de 
l'angle  au  centre  S  —  6'  serait  erroné  de 

d  (ô  —  ?)«=sin.  X  (cos.  L  — cos.  U)  dV 

résultat  très-faible,  par  suite  du  rapprochement  des  points  géodésiques. 

Mais  si  Ton  considère  la  seconde  cause  d'existence  de  d  P  provenant 
de  la  non-simultanéité  des  opérations,  on  a  seulement 
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«2(3— aO»8in^  COS.  Ld? 

dont  la  valear  devient  considérable^  même  pour  une  faible  erreur  com- 
mise sur  l'appréciation  du  temps.  Par  exemple,  pour  une  erreur  de  1*  de 
temps^  (2P  devient  15"  sexagéminales  ou  environ  45"  centésimales,  et  la 
valeur  de  l'angle  au  centre  est  grossièrement  faussée  pour  tous  systèmes 
d'opérations  faites  hors  du  méridien  ou  loin  du  pôle. 

Il  y  donc  lieu  de  rejeter  l'emploi  des  deux  chronomètres. 

La  seule  méthode  réellement  applicable  est  celle  qui  consiste  à  déter- 
miner, aux  deux  extrémités  du  côté  géodésique,  le  plan  vertical,  par  des 
visées  directes  faites  sur  les  deux  points  signalés^  au  moyen  d'une  la- 
nette  dont  Taxe  optique  soit  parallèle  au  plan  du  limbe  mis  préalable- 
ment vertical,  et  pivotant  autour  d'une  colonne  verticale. 

Mais  cette  manière  de  déterminer  le  vertical  de  visée  donne  lieu  à 
deux  genres  d'erreurs  qu'il  convient  de  signaler.  ^ 

2*  Déviation,  dam  le  sens  horizontal,  du  vertical  de  visée.  —  Ad- 
mettant d'abord  la  parfaite  ver\ic2nité  du  limbe  de  chaque  station,  sa  di- 
rection dépendra  de  la  visée  effectuée  sur  le  signal  opposé,  visée  tou- 
jours entachée  d'une  certaine  erreur  ;  d'autre  part,  l'axe  optique  de  h 
lunette  ne  sera  jamais  rigoureusement  parallèle  au  limbe.  Il  y  aura  donc^ 
pour  la  première  cause,  une  erreur  constante  d'azimut,  et  pour  la  se- 
conde un  peu  de  variabilité  dans  cette  erreur. 

Il  s'agit  d'examiner  l'influence  de  ces  sortes  de  déviations  d'azimut  et 
d'indiquer  les  moyens  de  la  neutraliser  en  partie. 

La  formule  fondamentale  de  trigonométrie  sphérique,  appliquée  au 
triangle  pôle,  zénith,  étoile,  donne 

sin.  D  =  sin.  L  cos.  S  -|~  cos.  L  siu.  6  cos.  s 

différent iée  par  rapport  k  ^  ei  z,  elle  fournit 

COS.  L  sin.  6  sin.  x  sin.x  dx 

a  0  =>  .  : — ; — : az 


COS.  L  COS.  S  COS.  X  —sin.  L  sin.  §  cot.  6  cos.  s  —  tang.  L 

L'azimut  z  est,  dans  cette  formule,  compté  à  partir  du  nord  du  méri- 
dien, en  allant  vers  l'est  ou  l'ouest  indifféremment. 

Si  on  suppose  actuellement  que  z  soit  compté  alternativement^  soit  à 
partir  du  nord,  soit  à  partir  du  sud,  suivant  qu'on  fait  les  observations 
sur  des  étoiles  placées  vers  le  nord  ou  vers  le  sud^  par  rapport  aux  obser- 
vateurs, la  formule  reste  telle  pour  les  visées  faites  dans  le  sens  nord. 
Mais  si  on  observe  dans  le  côté  sud  du  vertical,  z  devient  200 — s,  et  dz 
change  de  signe,  en  sorte  qu'on  a^  pour  co  cas,  l'expression  plus  avan- 
tageuse, dans  laquelle  les  facteurs  sont  tous  positifs, 

sin.  X  d  X 
d6 


cot.  S  cos.  X  -^  tang.  L 

Les  observations  seront  d'autant  plus  exactes  qu'elles  seront  faites 
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près  du  méridien  et  près  du  zénith,  et  toutes  circonstances  égales  d'ail- 
leurs, les  observations  sud  seront  préférables  à  celles  qui  seraient  faites 
en  regardant  vers  le  nord. 

Il  a  été  dit  qu'après  avoir  visé  des  étoiles  une  première  nuit,  on  les 
visera  de  nouveau  le  lendemain.  Cela  a  pour  but  de  chercher  à  compen- 
ser certaines  erreurs.  Mais  ces  doubles  opérations  peuvent  se  faire  de 
deux  manières  : 

1°  En  mettant  toujours  le  limbe  à  droite,  et  observant  une  nuit  des 
étoiles  au  sud  du  zénith,  et  le  lendemain  des  étoiles  symétriques  au 
nord.  Il  y  aura  eu^  en  opérant  ainsi,  deux  déviations  horizontales  du 
plan  vertical  de  visée^  en  sorte  qu'en  chaque  station,  chaque  couple 
d'observations  donnera  lieu  <^  une  erreur  sur  la  valeur  simple  de  l'angle 
au  centre,  représentée  par 

a  a 

_ . sin.  3 

cot.  ô  COS.  %  —  tang.  L      cot.  ô  cos.  %  -|-  lang.  L 

En  désignant  les  deux  déviations  azimutales  de  signes  quelconques,  par 
a  et  a,  et  en  supposant  que  les  deux  étoiles  accouplées  sont  symétrique- 
ment placées  dans  le  vertical. 

En  admettant  que  a  soit  Je  maximum  absolu  de  la  déviation,  cette 
erreur  peut  prendre  une  des  deux  formes  : 

%  a  tang.  L  sin.  x  a  cot.  $  sin.  2  «  2  a  cot.  8  cos.  s  sin.  % 

et 


cot.«6  cos.»  2  —  tang.»  L      cot.*  6  cos,*  s — lang.«L       cot.*  8  cos.*  x  —  tang.»  L 

suivant  que  les  déviations  sont  de  mômes  signes  ou  de  signes  contraires. 

Pour  que  le  cercle  de  déclinaison  de  l'étoile  coupe  le  vertical,  il  faut 
que  cot.  8  cos.z  >  tang  L,  quel  que  soit  8  ;  la  seconde  erreur  est  donc  plus 
forte  que  la  première. 

Les  déviations  a  et  a  étant  les  mêmes  pour  toutes  les  étoiles  observées^ 
toutes  les  erreurs  seront  de  même  sens,  et  ne  varieront  qu'en  raison  des 
distances  zénithales.  Les  compensations  ne  pourront  se  présenter  (toutes 
ou  aucune)  que  dans  les  résultats  obtenus  à  la  station  opposée,  sans  que 
celles-ci  puissent  amener  des  aggravations. 

^  On  peut  doubler  les  opérations  en  n'observant  que  les  mêmes 
étoiles  sud,  le  limbe  étant  successivement  à  droite  et  à  gauche^  pendant 
deux  nuits  différentes. 

En  chaque  station  prise  isolément,  l'erreur  commise  sur  une  valeur 
simple  de  l'angle  au  centre,  sera 

sin.  X.  (a  4-*) 
cot.  ô  cos.  x-|-lang.  L 

.    ^  ^  2  a.  sin.  x 

expression  qui  va  de  0  à  — -^^ r- r 

'^  ^  cot.  ô  cos.  2  +tang.  L 

Ce  second  système  est  évidemment  plus  avantageux  que  le  premier. 
L'expression  de  Terreur  trouvée  ci-dessus  est  incomplète  si  Taxe  op- 
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tique  de  la  lunette  n'est  pas  parallèle  au  plan  du  limbe,  car  alors  eelui-ci 
décrit  un  cône  au  lieu  de  décrire  le  plan  supposé  incliné  sur  le  Tertical 
choisi  de  la  déviation  a. 

L'intersection  dç  ce  cône  avec  la  voûte  céleste  sera  un  are  de  petit 
cercle  parallèle  à  celui  de  grand  cercle  dû  à  la  section  par  le  limbe,  et 
distant  de  celui-ci  d'un  arc  mesurant  l'angle  p,  formé  par  l'axe  optique 
avec  ce  limbe. 

,  Soient  A  À'H  le  vertical  des  deux 

ji  -"^ -^d^,  stations;  AH'  la  ligne  de  visée  ho- 

rizontale (due  à  rimperfection  de 
la  visée  du  point  géodésique  op- 
posé) ; 

a,  la  déviation  horizontale  du 
limbe,  mesurée  par  Tare  HH'  à  l'ho- 
rizon; 

p,  l'angle  de  l'axe  optique  et  du 
limbe  supposé  ver  tical,  ainsi  que  la 
colonne. 
La  lunette,  dans  son  mouvement,  décrira  le  petit  cercle  H'a  parallèle 
au  limbe  AL,  et. distant  de  lui  d'un  arc  constant  =  H'L  mesurant  p. 
Lorsqu'une  étoile  observée  passera  à  la  croisée  des  fils  en  m,  elle  ne 
sera  pas  dans  le  vertical  AA',  et  sa  distance  zénithale  sera  A  m,  tandis 
que,  décrivant  le  cercle  de  déclinaison  m  (jl,  elle  aurait  dû  être  observée 
en  [JL,  avec  une  distance  A  |x.  L'erreur  d'8  =  A  m  —  A  (x  =  A  n  — A  |jl, 
si  m  p  n  est  un  arc  de  grand  cercle  perpendiculaire  au  limbe  et  sensible- 
ment au  vertical  AA',  vu  la  petitesse  des  déviations.  En  effet,  la  lecture 
sur  le  limbe, répondant  à  l'observation  m,  sera  A  p,  et  celle-ci  peut  être 
regardée  comme  égale  à  An.  Si  on  mène  pv  parallèle  au  cercle  de  décli- 
naison p.  m,  on  peut  écrire  d'8=  An —  A[x=[i.n=  [iv-f-nv,  équa- 
tion dans  laquelle  nv  sera  le  (18  du  calcul  précédent,  répondant  à  une 
déviation  d'azimut  égale  à  a —  p. 

(a  —  P)sin.  s 


nu  = 


cot.  $  COS.  £±:Ung.L 

Les  points  [i,  v,  n^  py  m,  sont  infiniment  rapprochés^  par  suite  de  la 
petitesse  des  déviations^  en  sorte  qu'on  peut  regarder  la  figure  qu'ils 
déterminent  sur  la  sphère  céleste  comme  sensiblement  plane,  et  on  peut 
alors  employer  la  proportion 

ne.  cm        ,^   pm         ,^    P 
p»  pn  pn 

Le  triangle  n  A  p,  rectangle  en  p  et  sensiblement  enn  donne 

sin.  npssapnsssin.  (a — P)  sin.  6=»(a — p)  sin.  ô 

B 

par  suite  H-«=«dô  -: r--: — z;  substituant  uuetnu  dans  d'8ona 
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(a~p)  sin.  X  /,  ,  p 


459 


V   ^{a  — Qlsin.S; 


col.  3  COS.  x±lang.  L     V  '   (a  — p)  sin.  8, 


cot.  ô  COS.  z  ±  tang.  L 


df 


a  sin.  i 


4 


SID.   Z 


i  —  sin.  8 


cot.  ô  COS.  X  ±:  tang.  L      col.  8  cos.  x  ±:  tang.L       sin.  d 


-.p 


Le  premier  terme  exprimant  la  portion  de  Terreur  qui  provient  du  dé- 
faut de  visée  du  point  géodésique^  et  le  second,  représentant  l'influence 
due  au  non-parallélisme  de  la  lunette. 

Les  compensations  dues  au  doublement  des  opérations  ont  été  exami- 
nées pour  la  première  cause  ;  il  y  a  lieu  d'étudier  ce  qu'elles  deviennent 
en  vertu  de  la  seconde,  et,  pour  cette  étude,  on  peut  supposer  la  pre- 
mière nulle,  par  suite  de  Tindépendance  des  deux  résulfats. 
Dans  chacune  des  trois  figures  ci-jointes,  AY  représente  le  quart  du 

vertical  formé  par  les  deux 
points  géodésiques.  En  visant  à 
l'horizon,  la  lunette  prend  la 
même  direction  (indépendam- 
ment de  l'erreur  de  visée  déjà 
examinée]  ;  le  limbe  est  dirigé 
suivant  AL,  faisant  avec  AV  l'angle  p  de  déviation  de  la  lunette  sur  le 
limbe. 

Une  étoile  parcourant  le  cercle  de  déclinaison  m  [jl,  au  lieu  d'être  vue 
en  (JL,  est  visée  en  m  quand  elle  coupe  le  cône  que  décrit  l'axe  optique 
de  la  lunette. 

En  comparant  les  trois  figures  (dans  lesquelles  la  flèche  d'orientation  a 
par  erreur  été  renversée),  on  voit  que  si  l'on  combine  deux  opérations  sud, 
le  limbe  à  droite,  puis  à  gauche,  les  erreurs  A  jx — A  m  sont  de  signes  oppo- 
sés. Le  contraire  a  lieu  si  les  opérations  combinées  sont  S  et  N,  le  limbe 
du  même  côté.  La  forme  de  la  fonction  qui  exprime  cette  erreur, 


sm.  X 


4  —sin.  8 
X  ..     xp 


cot.  8  cos.  «rbtang.  L         sin.  8 

combinée  avec  les  remarques  faites  ci-dessus,  prouve  que  si  p  conserve 
la  même  valeur  pendant  les  deux  nuits  d'observations,  c'est-à-dire  si  on 
ne  dérange  pas  l'axe  optique  par  rapport  au  limbe,  les  observations 
sud  combinées  donnent  deux  erreurs  égales  et  de  signes  contraires,  qui 
se  neutralisent  au  résultat  final,  puisque  dans  ce  cas  les  observations 
s'ajoutent. 
Les  opérations  faites  au  nord  et  au  sud,  le  limbe  du  même  côté,  con- 
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doisent  à  la  même  conséquence,  parce  que  les  erreurs  de  même  signe 
appartiennent  à  deux  distances  zénithales  qui  doivent  se  retrancher. 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  se  préoccuper  de  l'obliquité  de  la  lunette  par 
rapport  au  limbe,  et  il  ne  reste  d'erreur  due  à  la  déviation  de  visée  du 
point  géodésique  qui  a  servi  à  déterminer  le  vertical,  que  l'expression 

(a  — o)sin.  s 

d^  = 

rot.  5  COS.  1  -{-  tang.  L 

se  rapportant  à  deux  observations  sud^  expression  dans  laquelle  a  et  a 
sont  les  deux  déviations  de  signes  quelconques. 

3®  Déviation  verticale  du  plan  de  visée.  —  En  supposant  maintenant 
le  plan  de  visée  exactement  dirigé  dans  le  sens  horizontal,  il  y  a  lieu 
d'examiner  l'influence  de  sa  non-verticalité.  Soit  d^  l'angle  qu'il  forme 
avec  le  vertical  géodésique;  au  lieu  d'observer  les  passages  d'étoiles  au 
vertical  HAH'^  on  les  observera  dans  le  plan  RaW  ayant  le  même  dia- 
mètre horizontal,  en  e  au  lieu  de  E  ;  par  suite  on  obtiendra  une  distance 
p  zénithale  ae  (différente  de  ÂE),  si  Aa 

.    '^   .,  est  un  arc  sensiblement  perpendicu- 

.    /  laire  à  HA  et  Ha. 

/"Aj. -<i^^.  Il  y  a  évidemment  une  certaine  ana- 

//^ ^^\\        précédemment  étudié  ;  dans  le  premier, 

I  /  n\       la  verticale  restait  fixe  et  l'horizontale 

//  ^^   était  déplacée;  dans  le  second,   les 

[/  \y  rôles  sont  intervertis.  On  a  utilisé  le 

I H'  -iî:'""        riangle pôle,  zénith,  étoile,  en  suppo- 

—  "*  ^  tsant  une  erreur  sur  l'angle  dont  le 
sommet  est  au  zénith  ;  il  y  a  lieu  maintimant  d'employer  le  triangle, 
pôle,  horizon,  étoile,  en  prêtant  la  variation  à  l'angle  dont  le  sommet  est 
à  l'horizon,  heu  autres  éléments  de  ce  triangle  seront  PE  =  100  — D, 
EH  =  100»  dt  8,  PH  =  100— X,  en  désignant  par  X  la  hauteur  au-dessus 
de  Téquateur,  du  point  de  l'horizon  du  lieu,  situé  dans  le  vertical  géodé- 
sique, élément  analogue  à  la  latitude^  mais  essentiellement  variable  avec 
l'azimut,  et  qui  atteint  cette  latitude  à  la  limite  z  =  o. 

Le  triangle  PEH  donne,  en  désignant  par  (p  l'angle  du  vertical  avec  le 
méridien  qui  passe  par  le  point  H  de  l'horizon 

sin.  =•  — sin.  X  sin.  8  -f  cos.  X  ros.  S  fos.  <p 

différentiant      rf5  =  ^ ^  sm.  y«? ^        )  ou  dA  -  .^t  Ap...  tlIInirX 

tang.  6  COS.  ç-f  Ung.X  cot.Acoà.ç-i-laiig.X 

Le  triangle  APH,  dans  lequel  AH  =:  100»,  fournit  d'autre  part 

col.  AP.  sin.  AH  =  cos.  AH.  cos.  s  +  sin.  %  col.  «p     ou     Ung.  L  =  sin.  %.  col.  ç  ^2) 

Ce  môme  triangle  fournit  encore  cos.  X  ^  — ■  *      '■         (3) 


DÉFORMATIONS  DU  SPHÉROÏDE  TERRESTRE.  464 

Il  y  aurait  lieu  d'éliminer  <p  et  X  entre  ces  trois  équations,  mais  cette 
élimination  ne  conduirait  pas  à  un  résultat  facilement  lisible. 

L'équation  principale  dit  que  Terreur  commise  sur  la  distance  zéni- 
thale sera  petite  (indépendamment  de  d^  qui  exprime  le  déplacement  de 
la  verticale)  lorsque  <p  et  8  seront  l'un  petit  et  l'autre  grand,  ainsi  que 
pour  les  observations  faites  avec  X  grand. 

L'équation  (2)  qu'on  peut  écrire  cot.  ç  =  —— —  dit  que  la  condition 

utile  <p  petit,  doit  provenir  de  x  petit  et  L  grand,  ce  qui  est  d'accord 
avec  les  conditions  de  petitesse  relatives  au  déplacement  horizontal 

sin.  z  d% 
d8 


cot.  5  COS.  z  -\-  Ung.  L 

Mais  0  petit  qu'exige  ce  dernier  cas  est  contredit  par  la  nouvelle  con- 
dition 8  grand.  Il  ne  faut  donc  pas  compter  sur  8  poar  annuler  les  erreurs^ 
et  il  y  a  lieu  de  s'arrêter  pour  lui  aux  opérations  faites  vers  S0«  de 
hauteur. 

Enfin  la  dernière  condition  utile,  X  grand,  mise  dans  l'équation 

cos.  X  =  — '—  qui  résulte  de  la  combinaison  de  (2)  et  (3)  fournit 

(p  petit,  comme  précédemment,  ainsi  que  L  petit. 

Il  ne  reste  donc,  pour  satisfaire  à  l'exactitude  des  opérations,  relative- 
ment aux  deux  causes  d'erreurs  provenant  du  déplacement  du  vertical 
de  visée  dans  les  deux  sens  horizontal  et  vertical,  que  les  observations 
ne  s'écartant  pas  trop  du  méridien.  Tout  au  moins  ne  faudra-t  il  pas 
opérer  sur  des  verticaux  proches  du  perpendiculaire. 

Dans  de  telles  circonstances  les  équations  (1)  (2)  (3)  peuvent  s'écrire 
grossièrement 

_  sin.  z         ^        .     _        -       JAA      T    j-N         — sin.  z  rfo 

tang.  <p  v>  sin.  <P  aa     — -  cos.A=:sin.L,  ou  As=b400k-L,  oô  — 


tang.  L  4  -|-  tang.L  lang.5 

équations  certainement  peu  exactes  quand  on  n'opère  pas  près  du  méri- 
dien, mais  qui  cependant  peuvent  donner  un  aperçu  de  l'importance  des 
erreurs  commises. 

Pour  le  cas  particulier  8  =  50^  (ou  pour  les  hauteurs  avoisinantes, 
approximativement),  les  deux  erreurs  combinées  donneront  une  erreur 
finale  sur  chaque  opération,  représentée  à  peu.près  par 

sin.  z  dz  sin.  z.(2cp 


i  -f  tang.  L  i  -\-  lang.  L 

Pour  pouvoir  se  rendre  compte  du  résultat  produit,  il  est  nécessaire 
d'étudier  les  causes  qui  peuvent  donner  naissance  au  déplacement  verti- 
cal du  plan  vertical  de  vist^e. 

Ces  causes  sont  1°  la  non-verticalité  de  la  colonne;  2^  colle  du  limbe, 
et  3®  l'obliquité  de  la  lunette  sur  le  limhc. 
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Soit  VOH  le  plan  dans  lequel  devrait  se  faire  Tobservation  dn  passage; 
il  est  déterminé  par  la  verticale  OV  et  par  la  ligne  géodésique  de  visée 
qu'on  peut  regarder  comme  horizontale  OH. 

Soit  Oa  Taxe  de  rotation  faisant  avec  le 
limbe  un  angle  x  mesuré  par  Tare  al  per- 
pendiculaire au  plan  du  limbe. 

Soient  enfin  ^  =  \a  l'écartement  angu- 
laire de  la  colonne  sur  la  verticale,  et  \l 
Tangle  aVAqui  précise  rinclinaison  duver- 
^     ticai  qui  contient  la  colonne,  sur  la  verticale 
f  géodésique. 

Le  limbe  sera  dirigé  suivant  /OH  faisant 
avec  le  vertical  géodésique  l'angle  cf<p  dont 
le  sommet  est  en  H,  interceptant  entre  ses  côtés  Tare  de  grand  cercle  ih 
perpendiculaire  à  VH  et  /H,  par  suite  du  peu  d'écartement  de  ceux-ci. 

Dans  la  seconde  opération,  faite  le  lendemain,  le  limbe  aura  tourné 
autour  de  la  colonne  de  200^  exactement,  puisqu'on  ne  tient  pas  compte 
ici  des  déviations  horizontales  déjà  étudiées,  et  le  point  /,  projection  de 
la  colonne  sur  le  limbe  viendra  en  l'  tel  que  al=  al\  donnant  lieu  à  une 
déviation  d<p'  (de  signe  contraire  à  celui  de  d«p)  inierceplant  entre  ses 
côtés  l'arc  hl'  qu'on  peut,  ainsi  que  M  confondre  avec  un  arc  de  petit 
cercle  dont  le  pôle  serait  H.  On  aura  donc 


d<P  = 


hl 


—  dV^ 


hV 


COS.  VA  COS.  VA 

Le  triangle  VaA,  très-près  d'être  rectangle  en  h,  est  inflniment  petit,  et 
sa  résolution  peut  être  assimilée  à  celle  d'un  triangle  plan.  On  en  tirera 

YA=aV.  COS.  V=4/  cos.  |x      et      aA=oV.  sin.  \^^  sm.  ji 
d'autre  part,      A/  =  al  — aA=x— +  sin.  ji  et  kUmmah-^-al^-^^^  gin.  pi. 

Par  suite,  les  équations 


(fcp 


X-^  sin.  H- 


et 


COS.  (.tj'cos.  jjl) 

donneront  naissance  à  deux  erreurs  sur  S, 


rf?'«  — 


X  +  4^  gin,  ti 

COS.  (^  COS.  |Jl) 


d^ 


et       do 


SID.  Z 


X  — 'V  sin.  {1 


4  -f-tang.L  laii^^.  8     cos.(<}^  cos.  \i) 

sin»  »  —  (X  +  I'sin.  (i) 


4  -|-lang.  L  tang.  $      cos.  (<];  ros.  jt) 

Si  on  combine  comme  il  a  été  dit  les  observations  faites  sur  les  mêmes 
étoiles,  pendant  le  cours  de  deux  nuits  différentes,  le  limbe  sera  succes- 
sivement à  droite  et  à  gauche,  les  résultats  d'une  même  station  devront 
s'ajouter  et  chaque  valeur  de  l'angle  au  centre  sera  affectée  d'une  erreur 
approximative. 
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sin.-  X  2  «l/  sin.  u, 

X 


A  -|-  tang.  L  tang.  6  cos.  (^  cos.  \l) 

L'erreur  finale  est  donc  indépendante  de  Tinclinaison  de  la  colonne  sur 
le  plan  du  limbe,  si  dans  les  opérations  combinées  on  a  soin  de  ne  pas 
faire  varier  cetteinclinaison;  elle  résulte  seulement  de  l'existence  de  x,  et  p., 
c'est-à-dire  de  l'inclinaison  de  la  colonne  sur  la  yerticale  et  de  Tangle  du 
plan  de  ces  deux  lignes  avec  le  vertical  géodésique.  Heureusement  en 
est-il  ainsi^  car  la  condition  qui  serait  le  plus  difCicile  à  obtenir,  la  verti- 
calité du  plan  du  limbe,  est  indifférente. 

On  verrait  facilement  sur  la  figure  qu'une  inclinaison  supposée  de 
l'axe  optique  sur  le  limbe  aurait  simplement  des  influences  égales  sur 
les  valeurs  absolues  de  <p  et  cp'  et  par  suite  une  influence  nulle  sur  le 
résultat  des  deux  observations^ combinées,  pourvu  toutefois  que  celte  in- 
clinaison restât  la  même. 

Il  y  aura  donc  lieu,  dans  les  opérations  doubles  faites  à  une  même 
station^  de  laisser  les  différentes  parties  de  l'instrument  fixes,  relative- 
ment les  unes  aux  autres,  c'est-à-dire  de  laisser  le  limbe  fixe  par  rap- 
port  à  la  colonne  et  à  la  lunette. 

Mais  si  on  observe  que  l'expression  algébrique  de  l'erreur 

sifl.  z  'ï^  sin.  \L 

lang.Llang.  5  -f-'t         cos.  {^  cos.  ji) 

se  rapporte  au  cas  de  la  figure,  cas  dans  lequel  on  a  supposé  la  colonne 
fixe^  les  deux  nuits  d'observations,  on  verra  qu'en  calant  la  colonne  de 
nouveau,  la  seconde  nuit,  et  en  désignant  par  Y  et  \i/  les  éléments  ana- 
logues à  tp  et  (A,  la  véritable  expression  (grossière  comme  exactitude) 
devra  être 

sin.  I  I      ^  sin.  pt  4*'  sin.  \i/ 


Y  sm.  \t/      I 

COS.  (4^'  COS.  it')  1 


tang.  ô  tang.  L-f-4      Jcos.  (<]>  cos.  \l)         cos.  (4*'  cos.  p.') 

4/  Y 9  H*  H*'  pouvant,  les  deux  premiers,  être  de  signes  contraires,  les 
deux  derniers  avoir  des  valeurs  relatives  telles  que  les  sinus  et  les  cosi- 
nus changent  de  signes. 

En  agissant  ainsi^  il  pourra  donc  se  présenter  des  compensations  sans 
chances  d'aggravations. 

Par  suite^  il  sera  convenable  de  régler  la  verticalité  de  la  colonne^ 
chaque  nuit  d'observations, 

£n  résumé  l'ensemble  des  erreurs  commises  sur  la  valeur  de  l'angle 
formé  par  les  verticales  des  stations  par  suite  du  déplacement  du  plan  de 
visée  sur  le  vertical  géodésique,  dans  les  deux  sens  horizontal  et  vertical, 
est  donné  d'une  manière  approchée,  par  Texpression  générale 

(a  —  a)sin.  « 


cot.6cos.  x+tang.  L 

(<) 


â 
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sin.  X  J  4^  sin.  l^    -     ,  Y  sin.  |i'      l 

Ung.  6  tang.  L  -|-  4  )     cos.  ((|;  cos.  pi)  cos.  (4*'  cos.  ji')5 

(2) 

puisque  tous  les  autres  termes  analogues  provenant  d'observations 
d'autres  étoiles  seront  les  mêmes,  à  l'exception  de  8.   . 

Chacun  des  termes  (1)  et  (2)  peut  être  atténué  en  lui-même  par  les 
signes  relatifs  des  quantités  qui  y  entrent.  Ils  peuvent  également  se  com- 
penser entre  eux. 

Les  erreurs  commises  directement  sur  Tobservation  des  hauteurs  peuvent 
aussi  établir  des  compensations  qui  pourront  également  être  produites 
par  les  termes  correspondant  à  (i)  et  (2),  relatifs  à  la  seconde  station. 

Pour  se  faire  une  idée  de  l'importance  dds  erreurs  commises,  il  est 
bon  de  prendre  un  exemple  numérique. 

Soit  L=508  8  =50«,  Terreur  simple  peut  s'écrire,  cos.  (ç  cos.  i*) 
étant  toujours  très-proche  de  Tunité, 

,-,  (a±a)sin.x  fl^  sin.a+ <l' sin.  u'    . 

CHJ  ss  ■  4-     J L__ '  '       gin     % 

COS.  X  col.  s  f  tang.  L  lang.  J  tang.  L  -f  4 

ta±o  ,  <V  sin.  a  +  il' sin.  a' 
T-, +  ^ '  =-■ 
4  +  COS.  s    ^                   2 

Si  on  se  met  dans  les  cicronstances  les  plus  défavorables,  c'est-à-dire 
si  on  suppose  a  et  a  de  même  signe,  ainsi  que  <}/  et  Y*  et  [a  =  100c,  on 
trouve  que  pour  un  azimut  de  25^,  l'erreur  sur  une  valeur  simple  isolée, 
de  l'angle  0  des  verticales  serait  d'environ  8^  centésimales,  en  prêtant  i 
a  et  a  une  valeur  de  10''. 

L'erreur  supposée  iO''  n'est  pas,  il  y  a  lieu  de  le  croire,  au-dessous  de 
celles  qu'on  peut  éviter  ;  par  conséquent,  on  peut  raisonner,  sans  exagé- 
ration sur  le  résultat  qu'elle  engendre  sur  une  valeur  isolée  de  l'angle 
des  verticales. 

Si  cependant  on  ne  pouvait  pas  obtenir  celui-ci  avec  une  approxima- 

ïô'  ^  Sôô  P^"'  ^°  ^^^  ^®  *^  lieues],  l'exactitude  se- 
rait complètement  insuffisante,  surtout  avec  un  faible  azimut  de  25^. 

Mais  en  sera-t-il  ainsi  en  réalité  ?  Non,  car  il  faut  observer  qu'on  a  mis 
dans  cette  recherche  toutes  les  conditions  les  plus  défavorables;  on  a 
supposé  toutes  les  erreurs  de  même  signe  et  atteignant  le  maximum. 

Il  y  a  donc  lieu  de  croire  que  Tapproximation  qui  résulte  de  ce  calcul 
sera  de  beaucoup  dépass(?e  dans  des  opérations  sérieusement  exécutées. 

Il  a  été  supposé  que  le  côté  géodésique  était  assez  petit  pour  qu'on  pût 
regarder  les  deux  verlicales  comme  se  rencontrant,  afin  que  le  plan  de 
visée  fût  unique  :  de  là  liait  une  chance  d'erreur  dont  il  n*a  pas  élé  tenu 
compte,  car  les  observations  ne  sont  pas  alors  faites  dans  le  même  plan. 
Soient  AV,  A'V,  les  deux  verticales;  on  observe,  en  A,  le  passage  d'une 
étoile,  dans  le  plan  VA  A'  et  en  A'  le  passage  de  la  même  étoile  dans  le 
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pJan  V'AA'  :  si  on  projette  VA'  suivant  VA'  formant  avec 
]^  VA'  un  certain  angle  VA'V,  celui-ci  engendrera  une  erreur 
analogue  à  celle  qui  est  due  dans  le  cas  précédent,  à  lif , 
déviation  verticale  du  plan  de  visée.  Ya-t-il  lieu  de  s'en  préoc- 
cuper? Évidemment  non,  car  on  peut  comprendre  l'angle 
YAV  dans  celui  que  forme  toujours  la  colonne  avec  la  ver- 
ticale, celui-ci  étant  beaucoup  plus  important  que  le  pre- 
mier. 
Il  est  bon  d'observer  que  les  répétitions  faites  par  l'emploi 
^/ de  plusieurs  étoiles  n'ont  aucune  influence  sur  les  erreurs 
qui  viennent  d'être  étudiées,  ces  erreurs  étant  les  mêmes 
pour  chaque  couple  d'observations;  mais  ces  répétitions  seront  très- 
utiles  pour  les  causes  ordinaires  d'erreurs,  comme  le  pointé,  la  lecture, 
l'imperfection  des  divisions,  l'excentricité  de  l'axe  de  rotation  de  la  lu- 
nette, etc. 

4*  Erreur  de  collimaiion,  —  Les  déviations  qui  onl  été  examinées 
sont  des  éléments  d'erreur  pour  les  hauteurs  ;  l'existence  d'une  coUima* 
tion  (ou  d'un  angle  formé  par  l'axe  optique  de  la  lunette  et  la  tangente 
au  milieu  de  la  bulle  du  niveau  quand  elle  est  dans  ses  repères)  aurait 
pour  effet  de  transporter  celle-ci  intégralement  sur  la  distance  zénithale, 
si  on  ne  combinait  pas  les  observations  d'une  manière  convenable. 

En  effet,  il  a  été  dît  dans  l'exposé  de  la  marche  des  opérations, 
pour  les  causes  qui  ont  été  expliquées  en  même  temps,  que  les  répéti- 
tions se  feraient  sans  retournement,  chaque  nuit,  sur  des  étoiles  diffé- 
rentes, dont  on  mesurerait  les  hauteurs.  Il  faudra  alors,  pour  chaque 
observation,  caler  le  niveau  porté  par  la  lunette,  par  le  mouvement  gé- 
néral et  viser  par  le  mouvement  particulier,  et  le  résultat  obtenu  ne  re- 
présentera la  hauteur  qu'autant  que  l'axe  optique  sera  horizontal  quand 
le  niveau  sera  calé,  et  il  sera  entaché  d'une  erreur  de  collimation  cons- 
tante si  celle-ci  existe. 

Il  est  vrai  qu'on  peut  reconnaître  cette  collimation  et  l'apprécier  comme 
on  le  fait  dans  l'emploi  ordinaire  du  cercle  répétiteur,  lorsque,  par  une  cir- 
constance quelconque,  l'observation  de  la  distance  zi^nUhale  d'un  point  géo- 
désique  ne  peut  pr.s  se  faire  par  retournement.  Il  r  ra  bon  d'employer  ce 
moyen  pour  atténuer  autant  que  possible  cette  collimaiion,  mais  sans  avoir 
la  prétention  de  la  faire  disparaître  entièrement.  Cette  opération  exigera 
remploi  d'un  second  niveau  à  bulle  mobile  sur  le  limbe  par  un  mouve- 
ment particulier  indépendant  de  celui  de  la  lunette,  <  nmme  celui  que 
porte  ordinairement  la  lunette  inférieure.  Ce  niveau  aura  encore  l'avan- 
tage d'indiquer  les  entraînements  du  limbe  qui  pourrai>^ut  être  occasionnés 
par  le  mouvement  particulier  de  la  lanette  passant  de  Thorizontalité  à 
la  hauteur  visée. 

L*influence  de  la  collimation  déjà  ainsi  corrigée,  disparaîtra,  du  reste, 
par  la  combinaison  des  opérations  doubles, 

30 
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Il  a  été  dit  que  pour  atténuer  les  erreurs  dues  à  des  déviations  hori- 
zontales et  verticales  du  plan  de  visée,  il  fallait  deux  nuits  différentes 
en  chaque  station. 

i*  Observer,  le  limbe  à  droite^  deux  séries  d'étoiles  à  peu  près  symé- 
triques par  rapport  à  la  verticale  et  situées,  les  unes  vers  le  nord,  les 
autres  vers  le  sud  du  zénith  ; 

2*  Ou^  ce  qui  a  été  reconnu  préférable,  observer  des  étoiles  toutes  au 
sud  da  zénith,  d'abord  le  limbe  à  droite,  puis  le  limbe  à  gauche. 

Quel  que  soit  celui  de  ces  deux  modes  que  Ton  emploie,  l'erreur  due  à 
la  collimation  de  la  lunette  disparait  si  on  a  soin  de  faire  autant  d'obser- 
vations d'un  côté  que  de  l'autre. 

Dans  le  premier  cas,  le  limbe  étant  toujours  à  droite,  chaque  hauteur 
est  entachée  de  l'erreur  de  collimation  dans  le  même  sens,  et  comme  an 
résultat  ces  hauteurs  N.  et  S.  doivent  se  retrancher,  Tinflnence  de  cette 
erreur  disparait. 

Dans  le  second  cas,  celui  des  doubles  observations  sud,  le  limbe  placé 
successivement  à  droite  et  à  gauche,  la  lunette  doit  être  renversée  dans 
les  seconds  pointés,  et  la  collimation  change  de  signe.  Mais,  au  résultat, 
ces  observations  doivent  s'ajouter,  ce  qui  fait  encore  disparaître  les  er- 
reurs dues  à  la  collimation,  en  tant  du  moûis  qu'on  peut  regarder 
celle-ci  comme  constante  dans  tout  l'intervalle  de  temps  qui  comprend 
les  opérations. 

Le  double  système  d*observations  sud,  qui  a  été  reconnu  préférable  aa 
premier,  présente  une  difficulté  qu'il  faut  éluder  ;  elle  provient  de  ce 
que  le  limbe  étant  à  gauche^  le  niveau  n'est  plus  lisible,  puisqu'il  est 
renversé.  Pour  corriger  cet  inconvénient,  on  peut  employer  les  deux 
moyens  suivants. 

« 

Niveau  à  bulle.  Le  limbe  étant  à  droite,  la  portion  transparente  ah 
du  niveau  est  à  la  partie  supérieure,  et  on  peut  reconnaître  la  posi* 
tion  a  de  la  bulle  d'air;  mais  lorsque  le  limbe  passe  à  gauche  et  lorsque 

la  lanette  est  retournée,  cette  partie  transparente 
vient  en  a'b'  et  la  huile  monte  en  m'.  On  ne  voit  pas 
directement  si  dans  les  deux  positions  le  niveau 
est  placé  de  la  même  manière  par  rapport  à  la 
verticale.  Cette  condition  serait  satisfaite  si, 
composant  l'instrument  d*un  liquide  et  de  deux 
bulles,  l'une  d'air,  l'autre  de  mercure,  cette 
dernière  occupe  dans  la  seconde  figure  la  posi- 
tion a\  qui  était  marquée  en  a,  par  la  bulle  d'air,  dans  la  première. 

Cette  manière  de  tourner  la  difficulté  aurait  deux  inconvénients. 
D'abord  la  lecture  ou  plutôt  la  constatation  de  la  position  de  la  bulle  de 
mercure  serait  peu  facile  par  suite  de  la  position  inférieure  de  celle-ci, et 
par  suite  encore  de  la  forme  de  cette  bulle,  le  mercure  ne  mouillant  pas 
Je  verre. 
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En  second  liea^  la  sensibilité  du  mercure  ne  serait  pas  aussi  grande 
que  celle  de  l'air,  la  dissemblance  des  densités  du  liquide  et  du  mercure 
étant  beaucoup  plus  faible  que  celle  du  liquide  et  de  Tair;  en  sorte  que 
par  suite  du  frottement  la  bulle  de  mercure  pourrait  s'arrêter  avant 
d'être  parvenue  au  point  le  plus  bas  du  verre,  point  qu'occupait  précé- 
demment la  bulle  d'air  avant  le  retournemeat  du  niveau. 

Le  procédé  suivant  semble  préférable.  On  laissera  découvertes  les  deux 
parties  supérieure  et  inférieure  du  niveau.  Celui-ci,  terminé  par  deux 

tourillons  égaux  t  i\  sera  placé  sur  le 
'-  côté  de  la  lunette,  au  moyen  de  deux 

< 1      :  I       ^ ^»' branches  f  \*  portant  deux  entailles 

dans  lesquelles  s'encastreront  les  tou- 
rillons. 

Le  niveau  étaut  calé,  la  bulle  d'air 
sera  en  a  ;  pour  pouvoir  cousuter  la 
symétrie  de  position  lors  du  retourne- 
ment, il  faudrait  connaître^  sur  la  partie  inférieure,  le  point  répondant 
à  une  tangente  à  la  surface  du  verre,  parallèle  à  celle  de  a. 

Lorsque  le  limbe  étant  à  droite  ou  à  gauche,  une  des  deux  indications  a 
et  a'  sera  donnée  parla  bulle,  on  sera  certain  que  le  niveau  et  tout  ce  qui 
fait  corps  avec  lui  est  incliné  d'une  manière  constante  par  rapport  i  la 
verticale  ;  il  en  sera  donc  ainsi  de  l'axe  optique  de  la  lunette. 

Pour  arriver  à  la  connaissance  de  ces  deux  origines  a  et  a'  des  gradua- 
tions des  deux  faces  du  niveau,  on  réglera  celui-ci  comme  le  niveau  d'un 
théodolite,  c'est-à-dire  qu'on  rendra  les  deux  bras  ih^  Vh\  égaux  entre 
eux,  en  même  temps  que  la  ligne  des  supports  (f  sera  mise  horizontale, 
par  une  suite  de  tâtonnements  exécutés  en  alternant  les  tourillons  de 
place,  et  ramenant  successivement  la  bulle  dans  ses  repères,  moitié  par 
le  mouvement  particulier  de  la  lunette  ou  le  mouvement  général,  moitié 
par  un  mouvement  particulier  intérieur  du  niveau. 

Il  suffira  ensuite,  pour  connaître  a'  symétrique  de  a,  de  retourner  le 
niveau  sur  lui-même  de  200<^  et  de  lire  l'indication  «'  donnée  par  la  bulle. 
Ceci  suppose  implicitement  la  parfaite  égalité  des  tourillons. 

On  obviera  à  une  légère  errem*  pouvant  provenir  de  leur  inégalité  et 
d'un  règlement  incomplet,  en  combinant  les  opérations  de  telle  sorte  que 
chaque  nuit^  il  y  ait  autant  d'observations  faites  avec  chaque  face  du 
niveau  en  dessus,  et  avec  chaque  tourillon  en  avant. 

Enfin,  n'y  aurait-il  pas  quelque  avantage  à  combiner  celte  disposition 
du  niveau  à  deux  faces,  avec  celte  indiquée  en  premier  lieu,  et  qui  con- 
siste dans  l'introduction  d'une  bulle  de  mercure  ? 


!$•  Erreur  de  pointé ,  de  lecture,  —  Il  resterait  à  examiner  les  erreurs 
qui  proviennent  de  la  lecture,  du  pointé,  de  l'imperfection  des  divisions 
du  limbe,  de  son  excentricité,  de  sa  non-verlicalité,  de  l'obliquité  de  la 
lunette  par  rapport  à  ce  plan  (ces  deux  dernières  influant  ici  seulement 
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sar  la  lecture^  puisqu'elles  ont  déjà  élé  examinéeç  comme  agissant  sur 
Texistence  même  de  Tangle  observé)^  et  enfin  celles  qui  proviennent  des 
irrégularités  du  niveau  à  bulle. 

Mais  toutes  ces  erreurs  sont  communes  aux  observations  de  distances 
zénithales  ordinaires  et  elles  n'offrent  rien  de  spécial  à  la  solution  du  pro- 
blème étudié.  Il  n'y  a  donc  rien  de  particulier  à  en  dire,  et  l'on  doit  se 
contenter  de  quelques  appréciations  sur  l'influence  de  l'ensemble  de  ces 
causes. 

Dans  les  observations  géodésiques  faites  avec  les  instruments  répéti- 
teurs ordinaires,  on  ne  peut  généralement  pas  répondre  des  distances  zéni- 
thales à  moins  de  i  5  à  20"  centésimales.  Cet  te  exactitude  serait  évidemment 
insuffisante  pour  le  cas  présent  ;  mais  il  faut  observer  que  les  circonstances 
ne  sont  pas  les  mêmes.  La  grande  imperfection  des  observations  de  hau- 
teur, en  géodésie,  provient  surtout  de  ce  que  les  rayons  lumineux  rasent 
le  soi,  c'est*à-dire  sont  soumis  à  une  grande  influence  de  la  réfraction 
essentiellement  variable  dans  de  telles  circonstances.  La  preuve  en  est, 
semble-t-il^  dans  la  différence  qui  se  présente  dans  remploi  des  instru- 
ments répétiteurs  appliqués  aux  observations  astronomiques.  On  a  la 
prétention,  peut-être  exagérée,  de  déterminer  la  latitude  d'un  point, 
kV  près,  par  des  combinaisons  convenables  d'étoiles  placées  de  chaque 
côté  du  zénith*  L'influence  de  la  réfraction  se  trouve  ainsi  annulée  en 
partie,  il  est  vrai,  et  la  plus  grande  exactitude  provenant  de  la  combinai- 
son de  deux  séries  N.  et  S.  ne  dirait  rien  de  l'importance  de  la  réfrac- 
tion sur  des  observations  isolées,  soit  N.,  soit  S.  Mais  si  on  compare  les 
latitudes  obtenues  dans  chacun  de  ces  sens  avec  la  moyenne  presque  indé- 
pendante de  cette  réfraction^  on  trouve  des  écarts  très-faibles  qui  dé- 
pendant essentiellement  des  distances  zénithales^  indiquent  que  ces 
distances  zénithales  astronomiques  sont  beaucoup  plus  exactes  que  celles 
qui  résultent  d'observations  géodésiques  faites  nécessairement  sur  des 
rayons  rasant  le  sol. 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  se  préoccuper  de  ces  écarts  énormes  de  15  à 
20"^  d'autant  plus  que  les  moyens  d'opérer  qui  ont  été  indiqués  sont  de 
même  nature  que  ceux  employés  dans  la  détermination  de  la  latitude, 
et  doivent  par  conséquent  conduire  k  des  résultats  d'une  même  exacti- 
tude, indépendamment  toutefois  des  causes  spéciales  qui  ont  été  exa- 
minées. 

On  a  étudié  successivement  les  différentes  causes  d'erreurs,  et  on  a 
trouvé  qu'elles  pouvaient  devenir  peu  importantes  si  ou  opérait  avec 
beaucoup  de  soin,  et  en  combinant  les  opérations  de  manière  conve- 
nable. Les  formules  données  pour  celles  de  ces  erreurs  qui  sont  propres 
au  système  proposé  ont  été  traduites  en  formules  approximatives,  peu 
exactes  en  elles-mêmes,  mais  suffisantes  pour  donner  une  idée  de  l'im- 
portance de  ces  erreurs. 

Il  en  est  une,  celle  relative  au  déplacement  horizontal  du  plan  de 
visée  sur  le  plan  vertical  géodosique  (cçlle  qui  ^e^reusement  est  d'une 


DÉFORMATIONS  DU  SPHÉROÏDE  TERRESTRE.  469 

exaclitude  safiisanle),  qui  peut  être  appelée  à  donner  autre  chose  qu'un 
aperça  de  Timportance  de  l'erreur. 

Déviation  volontaire  du  vertical  de  visée.  —  Les  deux  verticaux  ob- 
servés des  deux  extrémités  de  la  base  devant  être  identiques,  les  signaux 
devraient  être  exactement  sur  les  verticales  passant  par  les  cercles,  ceux- 
ci  pouvant  à  la  rigueur  ne  pas  se  confondre  avec  les  extrémités  du  côté 
géodésique.  Si  ce  cas  se  présentait.  Terreur  consisterait  à  appliquer  à  la 
base  réelle  séparant  les  deux  observateurs,  une  longueur  trés-peu  diffé* 
rente  de  sa  vraie  valeur  ;  si  par  exemple  la  base  est  de  40000"*,  un  dépla- 
cement de  1  à  2*^  dans  le  sens  du  côté  même,  n'introduirait  sur  l'angle 
au  centre  qu'une  erreur  insignifiante  de  j^^  ou  îôïôô- 

Mais  ceci  supposerait  toujours  que  les  verticales  des  limbes  ont  été 
signalées^  et  comme  ceux-ci  doivent  passer  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gau- 
j^fn,    che  de  la  colonne,  il  faudrait  changer  les  signaux  chaque  nuit. 
^!/^  On  comprend  aisément  qu'il  soit  plus  commode  de  conserver 
comme  signaux  les  points  géodésiques  eux-mêmes,  et  de  cor- 
riger l'erreur  résultant  d'un   déplacement  latéral  de  l'instru- 
ment. 

Soit  AA'  le  vertical  géodésique.  A"  une  station  fausse  substi- 
tuée à  la  station  A'.  L'observateur  situé  en  A  observera  les  pas- 
sages dans  le  vertical  AA'  ;  l'observateur  déplacé  visera  dans  le 
plan  A' 'A.  Pour  que  les  résultats  obtenus  par  lui  soient  com- 
parables à  ceux  obtenus  en  A^  il  suffira  de  ramener  les  pre- 
miers à  ce  qu'ils  auraient  été  si  on  avait  visé  dans  le  plan  A"a, 
A'mu     parallèle  à  AA'. 

Le  déplacement  angulaire  dz  sera  alors  égal  à  -^  ;  si  on  désigne  par 

r  et  y  la  distance  A'A-',  et  l'angle  formé  par  le  vertical  d'observation 
avec  celui  qui,  partant  de  la  station  fausse,  irait  passer  par  la  station 
vraie,  on  aura 

r  sin.  y 
Ksm.r' 

et  la  correction  apportée  à  la  distance  zénithale  devra  être  faite  par  la 
formule 

r  sin.  y 
siii.z  .  — j- — 


col.  5  COS.  i  +  lang.  L  cot.  ô  cos.  z  -j-tang.  L 

correction  qu'il  suffira  de  calculer  approximativement  avec  des  valeurs 
approchées  des  éléments  qui  la  composent. 

Il  est  même  probable  qu'il  sera  sufiisant  d'appliquer  la  formule  à  la 
moyenne  des  distances  zénithales,,  au  lieu  de  l'appliquer  successivement 
à  chacmie  de  celles-ci^  ce  qui  forcerait  à  faire  des  calculs  difi^êrents  pour 
chaque  dénominateur.  Si  on  s'arrêtait  à  cette  dernière  méthode,  il  fau- 
drait connaître  chaque  distance  zénithale  ;  mais  là  ne  serait  pas  la  difli- 
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calté,  car  il  a  été  dit  que  les  lectures  partielles  devaient  être  faites, 
d'abord  pour  les  corrections  de  réfraction»  en  second  lieu  pour  suivre  la 
marche  des  valeurs  partielles  de  l'angle  au  centre,  marche  utile  à  oonr 
naître  quoique  le  résultat  à  adopter  soit  celui  qui  provient  de  toutes  les 
répétitions,  et  enfin,  ces  lectures,  pouvant  servir  &  obvier  à  l'omission  ou  à 
l'inexactitude  d'une  observation. 


149.  Utilisation  des  résnltats  obteniu.  —  Nous  supposons  qu'on  a 
observé  les  éléments  d'un  canevas  géodésique.  Le  calcul  a  transformé  ces 
observations  en  longueurs  de  côtés,  longueurs  indépendantes  de  la  figure 
terrestre,  puis  en  coordonnées  géographiques  qui  sont  une  conséquence 
de  cette  figure  inconnue,  sur  laquelle  on  a  été  obligé  de  faire  une 
hypothèse. 

CtUeul  des  déviations  des  verticales.  -*  Avant  d*expliquer  comment  la 
méthode  d'observations  indiquée  précédemment  peut  conduire  à  la  con- 
naissance des  déformations  de  la  surface  supposée  et  à  celle  des  erreurs 
commises  dans  le  calcul  des  latitudes  et  longitudes,  il  est  bon  de  traiter 
quelques  problèmes,  dont  on  sera,  plus  tard,  obligé  d'invoquer  les  solu- 
tions. La  nature  même  des  questions  à  résoudre  indique  que,  par  suite 
de  la  petitesse  des  corrections  que  l'on  cherche,  il  suffira  de  faire  des  cal- 
culs approximatifs. 

1*  Transformation  de  la  déviation  absolue  de  la  verticale  en  varia- 
tions  de  latitude  et  longitude. Soii  MM',  le  méridien  adopté  dans  l'exé- 
cution du  calcul  géodésique,  A'C,  la  normale  hypo- 
thétique qui  en  résulte,  A'D,  la  verticale  réelle, 
formant  avec  la  première  un  angle  co,  situé  dans  un 
vertical  d'azimut  Y.  Si  C  est  le  centre  du  cercle  os* 
culateur  de  la  section  MM'  au  point  A',  et  qu'onmène 
une  parallèle  CÂ/à  la  verticale  réelle  du  point  A', 
jusqu'à  l'azimut  V  prolongé,  les  coordonnées  géo- 
désiques  trouvées  pour  A'  devront  être  remplacées 
par  celles  de  A,,  qui  est  en  effet  placé  sur  la  nor- 
male C'A,  inclinée  convenablement  dans  tous  les 
sens  et  situé  sur  la  sphère  de  rayon  CA',  qu'on  peut  regarder  comme 
se  confondant  avec  la  surface  terrestre  hypolhétique  dans  l'étendue  du 
très-petit  arc  A'Aj'. 

En  menant  par  A^'  un  grand  cercle  perpendiculaire  à  MM',  on  forme 
un  triangle  sphérique  excessivement  petit,  qu'on  peut  assimiler  à  un 
triangle  plan  ;  dans  ce  triangle,  Tare  A'M  mesure  la  variation  de  latitude 
et  Aj'M  peut  être  confondu  avec  l'arc  de  parallèle,  en  sorte  que  si  on 
désigne  par  dl  et  dm  les  corrections  qu'il  faut  faire  subir,  par  suite  de 
la  déviation  de  la  venicale  aux  latitude  et  longitude  /  et  m  calculées  géo- 
désiquement  pour  le  point  X',  on  aura,  en  comptant  les  longitudes  posi- 
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tives  à  l'ouest,  et  les  azimuts  à  partir  du  sud  du  méridien^  en  allant  vers 
l'ouest, 

(ù  sin.V 


(4) 


dlssta  COS.  V. 


am  — 


COS.   { 


2*  rranx/brmah'on  des  variations  de  latitude  et  longitude  en  dévia-' 
tion  absolue  de  la  verticale,  —  Les  formules  (1)  résolvent  ce  problème 
inverse  du  précédent,  en  prenant  o)  et  V  comme  inconnus. 

,^^  ^  dm  dl  dm  cos.  l 

(2) 


«r  dm 

tang.  y«Ba  — — -  COS.  Z 
■  at 


et 


(ù 


COS.V 


sin.  V 


f   * 


3®  Transformation  de  la  déviation  absolue  en  déviation  dans  un  ver-- 

tieal  d'azimut  donné.  —  En  projetant  A'  par  un  arc 
de  grand  cercle  sur  le  plan  vertical  (ou  plutôt  sur  le 
plan  passant  par  la  normale  Ck'  à  la  surface  hypo- 
thétique) dont  l'azimut  z  est  donné  par  rapport  au  mé- 
jn'  ridien  de  convention,  on  a  CA',,  parallèle  à  la  projec- 
tion de  la  verticale,  dans  ce  plan. 

En  désignant  par  iS*  sa  déviation  sur  la  normale 
supposée,  on  peut  prendre,  le  triangle  A'A\A',  étant 
sensiblement  plan. 


(3)         A,'A'-=Ai'A'cos.  («  — V)      ou      ty=cocos.  (x  — V) 

4*  Passer  de  guite  des  variations  en  latitude  et  longitude  à  la-  dévia" 
tion  de  la  verticale,  dans  un  azimut  donné,  —  Il  suffit  de  combiner  les 
formules  des  deux  derniers  cas, 

dm  COS.  l  dl  dm  cos.  l 

Cl/  «s  ci>  COS.  (*— V)    tang.  V  =»  — 


dl 

Elles  donnent  par  leur  combinaison  : 
dl 


tù 


COS.V 


Ci>< 


sin.  V 


(4)  cy 


COS.V 


COS.  (x  —  V)  =3  dl  (cos.«  +  tang.V  sin.«)  =  dl  cos.  z — dm  cos.l  sin.«. 


Les  calculs  numériques  seraient  plus  simples  en  cherchant  d'abord  les 
valeurs  de  V  et  «d  par  la  formule  (2),  pour  les  substituer  ensuite  dans 
la  formule  (3). 

S"*  Trouver  la  déviation  ab*8olue  par  la  connaissance  de  ses  deux  pro- 
fit ^^  jections  dans  deux  azimuts,  —  En  désignant  toujours 

par  (oetV  les  déviation  et  azimut  de  la  verticale,  et  par 
o)',  «'  et  w",  s"  les  éléments  correspondants  des  deux 
plans  considérés^  on  a 

(O'  «  <0  cos.  («'  -  V)  w"  a  0)  cos.  (X"  —  V) 

tùf      cos.  «'  -f  tang.  V  sin.  i' 
»•>"      cos.  »" -f  tang.  V  sin.  i" 
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w"  COS.  %'  —  %iJ  COS.  X" 


UDg.  Vi» 


oy  sin.  i"  —  Cl/'  sin.  x' 


,/ 


SoientA,A',  A",  A 


w 


Cette  formule  donnera  V^  qni,  substitué  dans  0)=  — ^        permettra 

de  calculer  u>.  Malheureusement  la  formule  (5)  n'est  pas  d'un  emploi 
commode  pour  le  calcul  logarithmique.  Elle  nécessiterait  l'emploi  com- 
biné des  tables  de  logarithmes  des  nombres  et  de  ceux  des  lignes  trigo- 
nométriques. 

BémaiiafM.  —  Ces  préliminaires  posés,  il  reste  à  expliquer  comment 
la  connaissance  des  angles  formés  par  les  verticales  des  sommets  géode- 
siques  peut  être  utilement  employée  à  la  recherche  des  déviations  totales 
des  verticales  et  à  celles  des  variations  en  latitude  et  longitude  qui  résultent 
de  ces  déviations. 

les  sommets  du  réseau  géodésique  calculé.  On 
.  a  traduit  les  résultats  en  coordonnées  géo- 
graphiques rapportées  à  un  ellipsoïde  de 
révolution  dont  l'axe  est  parallèle  à  la 
ligne  des  pôles,  ellipsoïde  passant  par  le 
premier  point  A  du  réseau^  point  dont  on 
a  observé  astronomiquement  les  latitude 
et  longitude;  l'azimut  d'un  premier 
côté  AA'  au  mériden  de  A  est  égale- 
ment connu.  Il  faut  encore, à  l'extrémité 
A'  de  ce  même  côté  AA',  observer  astronomiquement  les  latitude  et  lon- 
gitude dont  la  connaissance  n'avait  pas  été  nécessaire  pour  le  calcul  géodé- 
sique. Les  coordonnées  géographiques  de  A',  observées  et  calculées^  di£fê- 
reront,  si  ce  point  n'est  pas  situé  sur  l'ellipsoïde  adopté;  soient  L  et  M, 
les  premières,  indépendantes  de  toute  hypothèse,  et  /,  m,  celles  qui  ré- 
sultent du  calcul  géodésique. 

•  Les  différences  L  —  l  =  dl\  M— i?i=:dm  permettront,  par  l'emploi 
des  formules  (2)  de  connaître  la  déviation  absolue  de  la  verticale  de  A'  par 
rapport  à  la  normale  de  l'ellipsoïde,  en  angle  o)  et  en  azimut  V, 


lang.  V  «  — 


dm  COS.  L 
Il       ' 


dl 


(O 


COS.  V 


Si  on  traitait  tous  les  points  du  réseau  comme  le  point  A',  c'est-à-dire 
si  on  y  observait  les  latitudes  et  longitudes,  on  aurait  de  même  toutes 
les  déviations  de  toutes  les  verticales.  Mais  de  telles  observations  sont 
excessivement  longues  et  délicates.  Celles  qu'on  propose  ici  de  leur  sub- 
stituer semblent  plus  expéditives  et  plus  faciles. 

On  projettera  alors  cette  déviation  dans  Tcizimul  A'A"  connu  par  le 
calcul  géodésique,  par  la  formule  (3) 


(O 


^  =  w  COS.  ((  —  V) 
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OU  bien  on  fera  les  deux  opérations  précédentes,  simoltanémeut  par  la 
fonnale  (4) 

lOf  Bss  dl  COS.  X  —  dm  sin.  z  cos.  l 

Ceci  fait,  la  mé(^ode  d'observations  indiquée  permettra  de  connaître 
les  déviations  de  tons  les  autres  commets  du  canevas.  A  cet  effet,  on 
calculera  les  rayons  de  courbure  des  sections  ÂA'',  A'A"  de  l'ellipsoïde 
répondant  aux  azimuts  z  et  2'  de  ces  sections.  Ces  rayons  de  courbure 
seront  donnés  par  la  formule 

p  sin.^x  +  î/cos.** 

p  étant  le  rayon  de  courbure  de  l'ellipse  méridienne  adoptée^  et  p'  étant 
la  grande  normale  de  celle-ci  à  la  latitude  du  point  considéré. 
Cette  formule  peut  s'écrire  : 

R  BR  a  (4  —  0*  COS.*  z  cos.«  L  +  }  «•  sin.»  L) 

en  désignant  par  a  et  e  le  rayon  de  Téquateur  et  l'excentricité. 
En  confondant  les  côtés  géodésiques  avec  les  arcs  des  cercles  oscula- 

K    K' 

teurs^  les  angles  des  normales  sur  l'ellipsoïde  seraient  ^  ^  ;  l'observa* 

tion  directe  de  ces  angles  a  donné  des  valeurs  0  et  0'. 
Il  suit  de  là  qu'en  exprimant  les  angles  en  secondes^  la  déviation  de 

la  verticale  de  A",  projetée  dans  le  plan  AA",  sera  w'  =  0—  ^5—^ — yû 

et  cd"  =  (y  —  g^— . — jf^  —  (*),  sera  sa  projection  dans  le  plan  A' A". 

£n  désignant  par  2'  et  z"  les  azimuts  des  côtés  A''A,  A"A'  au  méridien 
de  A",  azimuts  calculés  dans  l'hypothèse  de  l'existence  de  l'ellipsoïde, 
les  déviations  partielles  t»'  et  ta",  mises  dans  les  formules  (5) 

„      oj"  COS.  »'  —  tùf  cos.  z"  «y  a/' 

tang-V",.,  _:.   ^„       .„.:_    _,      et     to 


tùf  siû.  a''  —  cousin.  *'  cos.  («'  —  V)  cos.  (s"  —  Y) 

feront  connaître  la  déviation  totale  (o  et  son  azimut  Y,  de  la  verticale 
de  A"j  par  rapport  à  la  normale  de  l'ellipsoïde. 

Les  corrections  des  latitude  et  longitude  de  A"  seront  ensuite  fournies 
par  les  formules  (1) 

sin.  V 


dlssto  COS.  V.       dm  =a  —  w 


COS.  l 


La  même  opération  se  fera  pour  le  point  suivant,  mais  les  points 
A'  et  A"  alors  employés  pour  l'étude  de  A"^  seront  traités  de  la  même 
manière,  c'est-à-dire  qu'on  projettera  les  deux  déviations  absolues  des 
verticales  de  A'  et  A",  déjà  connues,  sur  les  plans  A'A"',  A'^A'"  dont 
les  azimuts  approchés  aux  méridiens  elliptiques  de  A'  et  A",  sont  connus 
par  le  calcul  géodésique. 
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Ces  deux  déviations  partielles  seront  combinées  avec  les  différences  des 
angles  soas-tendus  par  les  côtés,  différences  obtenues,  cx)mme  il  a  été  dit» 
par  des  mesures  directes  et  par  l'emploi  des  rayons  de  courbure  de  l'ellip- 
soïde aux  latitudes  de  A'  et  A'^dans  les  azimuts  de  A'A"^  A'^A'^  aux  mé- 
ridiens de  A'  et  A". 

Ces  combinaisons  feront  connaître  les  déviations  de  la  verticale  de  A"' 
suivant  les  azimuts  de  A"^A'  et  A'"^A''  au  méridien  de  A*^. 

Et  ainsi  de  suite,  de  proche  en  proche,  on  connaîtra  les  déviations  des 
verticales  des  sommets  de  triangles  employés,  et  les  corrections  à  faire 
subir  aux  latitudes  et  longitudes  obtenues  par  le  calcul  géodes ique  appli- 
qué à  l'ellipsoïde  de  révolution  passant  par  le  point  de  départ  A.  Mais 
rien  ne  dit  que  cet  ellipsoïde  soit  celui  qui  convient  le  même  à  la  géné- 
ralité de  la  surface  terrestre  ;  il  a  les  mêmes  dimensions  et  la  même 
forme  invoquées  dans  le  calcul  géodésique,  mais  il  peut  être  désorienté, 
c'est-4-dire  que  son  axe,  toujours  parallèle  à  la  ligne  des  p61es,  peut 
ne  pas  se  confondre  avec  celle-ci. 

En  sorte  que  les  déviations  des  verticales,  ainsi  trouvées,  ne  seront 
pas  celles  que  fournirait  l'ellipsoïde  moyen,  mais  les  latitudes  et  longi- 
tudes corrigées  seront  exactes  ;  elles  le  seraient  même  encore,  si  au  lieu 
de  supposer  l'existence  de  Tellipsoïde  de  départ  identique  de  forme  à 
l'ellipsoïde  moyen,  quoique  déplacé,  on  en  supposait  un  autre,  oa  même 
une  figure  quelconque,  et  que  le  calcul  des  coordonnées  géodésiques  fût 
fait,  ainsi  que  celui  du  rayon  de  courbure,  avec  des  changements  conve- 
nables apportés  aux  formules  géodésiques. 

Les  modifications  reconnues  dans  la  figure  du  canevas  géodésique  em- 
ployé ne  seront  que  relatives  à  la  figure  choisie  au  départ,  et  on  peut  se 
demander  commer|t  on  pourra  les  apprécier  par  rapport  à  l'ellipsoïde  gé- 
néral de  la  surface  terrestre. 

Il  faudra  pour  cela  supposer  l'ellipsoïde  du  point  de  départ  ayant  les 
dimensions  de  cet  ellipsoïde  général  et  faire  partir  les  opérations  indi- 
quées, d'un  point  employé  dans  une  mesure  d'arc  de  parallèle,  mesure  dont 
les  résultats  auront  dû  concorder  exactement  avec  l'existence  de  cet  ellip- 
soïde gf5néral.  El  encore  ne  sera-t-on  pas  complètement  assuré  qu'un 
hasard  heureux  n'aura  pas  donné  à  l'arc  de  parallèle  mesuré  la 
même  longueur  qu'un  arc  correspondant  de  même  latitude  de  la  figure 
générale,  arc  répondant  à  la  même  différence  de  longitudes,  ou,  autre- 
ment dit,  que  l'arc  de  parallèle  pourra  appartenir  à  un  ellipsoïde  égal  à 
l'ellipsoïde  général,  mais  désorienté  ou  ayant  son  axe  de  rotation  seule- 
ment parallèle  à  la  ligne  des  pôles. 

On  n'aura  donc  pas  la  certitude  de  connaître  les  déviations  des  verti- 
cales par  rapport  à  cette  figure  générale,  mais  on  aura  probabilité  d'arriver 
à  ce  résultat  si  on  a  opéré  comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 

Mais  ce  qui  importe  plus  que  la  connaissance  des  déviations  absolues, 
c'est  qu'on  pourra  connaître  les  déviations  des  verticales  par  rapport  aux 
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normales  de  l'ellipsoïde  employé,  et  par  suite  les  déviations  relatives 
des  verticales  entre  elles  pour  Tensemble  du  pays  étudié. 

On  pourra  donc  apprécier  les  déformations  locales  et  rechercher  les 
causes  accidentelles  qui  leur  donnent  naissance. 

Si  on  n'a  en  vue  que  la  recherche  d'une  déformation  partielle  isolée, 
on  pourra  se  dispenser  des  observations  de  latitude  et  longitude  du  second 
point  A'^  en  opérant  comme  il^uit  : 

Dans  une  région  ABCDE  (figuré  précédente)  qui  parait  présenter  une 
déformation  sensible,  on  connaîtra  par  le  calcul  géodésique  les  latitudes, 
longitudes  et  azimuts  rapportés  à  l'ellipsoïde  d'un  point  de  départ  quel- 
conque ;  on  pourra  donc  trouver  les  rayons  de  coubure  de  ces  côtés  sup- 
posés appartenir  à  cet  ellipsoïde. 

En  combinant  une  station  centrale  faite  en  S  avec  un  certain  nombre 
de  stations  latérales  successivement  faites  en  A.B,G,D,E,  on  pourra 

connaître  les  déviations  des  verticales  des  points  A,  B,  G par  rapport 

à  la  verticale  de  S,  supposée  confondue  avec  la  normale  à  l'ellipsoïde,  dé- 
viations projetées  dans  les  plans  SA,  SB,  SC 

On  comprend  que  Tétude  de  ces  déviations  projetées  puissent  con- 
duire, de  proche  en  proche,  à  la  connaissance  d'une  cause  locale  de  dé- 
formation de  la  figure  de  la  contrée,  déjà  peut-être  elle-même  déformée 
par  une  cause  plus  générale. 

i50.  Conséquences. —  Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  préciser  et  à  res- 
treindre les  conséquences  auxquelles  peut  conduire  le  procédé  d'observa- 
tions que  nous  avons  indiqué.  Malheureusement,  comme  dans  toutes  les 
questions  qui  ne  sont  pas  absolument  spéculatives,  le  raisonnement  ma- 
thématique est  subordonné'  à  l'appréciation  d'approximations  plus  ou 
moins  entachées  d*inexactitude,  appréciation  dans  laquelle  le  sentiment 
joue  un  certain  rôle. 

Les  résultats  obtenus^ dans  certains  calculs  précédents,  ont  eu  pour  but 
de  contrôler  les  erreurs  commises  ;  seront-ils  d*une  exactitude  suffisante? 

L'expérience  seule,  par  la  concordance  des  résultats  qu'elle  fournirait, 
pourrait  permettre  de  juger  cette  question.  Une  grande  habitude  des  in- 
struments de  précision,  jointe  à  une  grande  habileté  dans  l'emploi  des 
calculs  approximatifs,  pourrait  peut-être  la  faire  préjuger. 

En  admettant  une  solution  favorable,  quelles  conséquences  pourra- t-on 
en  tirer?  Il  a  été  expliqué  précédemment  comment  on  arriverait  à  con- 
naître les  déviations  des  verticales  relativement  aux  normales  d'un 
ellipsoïde  de  départ  auquel  on  pourrait  donner  les  dimensions  de  celui 
qui  convient  pour  la  représentation  de  la  généralité  de  la  surface  terrestre  ; 
et  qu'on  pourrait  peut-être  même  à  la  rigueur  faire  confondre  avec  celui-ci. 

On  aurait  donc  ainsi  connaissance  des  déformations  locales  rapportées  à 
la  forme  générale,  ou  tout  au  moins  estimerait-on  ces  déformations  com- 
parées entre  elles,  ce  qui  pourraif  peut-être  indiquer  certaines  causes 
perturbatrices. 
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Il  ne  semble  pas  exister  d'autres  conséquences  à  tirer  de  la  méthode 
indiquée.  * 

Il  parait,  à  première  vae>  qu'il  y  aurait  lieu  de  la  faire  servir  à  la 
modification  des  latitudes  et  longitudes  des  points  d'un  canevas  géodé- 
sique  sur  lequel  se  trouve  appliqué  un  levé  topogniphique.  Cela  serait 
convenable  pour  Tinscription  de  ces  coordonnées  géographiques^  mais 
non  pour  leur  emploi  dans  l'exécution  d%ne  carte  topographique  d'une 
grande  étendue. 

Celle-ci  suppose  en  effet  la  projection  de  tous  les  points  sur  une  surface 
horizontale,  mais  avec  la  restriction  sous-^ntendue  que  celte  surface 
possède  une  régularité  de  formes  qui  permet  son  développement  ap- 
proximatif sur  un  plan.  Si  on  tenait  compte  des  déformations  locales, 
quel  système  de  projection  emploierait-on  ?  Les  erreurs  qu'il  engendre- 
rait ne  remporteraient-elles  pas  sur  celles  qui  proviennent  de  l'inexac- 
titude des  coordonnées  géographiques  rapportées  à  l'ellipsoïde  adopté  ? 
Et,  d'ailleurs,  y  a-t-il  nécessité  absolue  que  la  surface  de  projection  soit 
parfaitement  horizontale?  Le  nivellement  seul  doit  impérieusement  se 
rapporter  à  cette  dernière,  et  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  indépendamment 
des  déformations  locales.  Relativement  à  la  planimétrie,  la  carte  exécutée 
sans  tenir  compte  de  ces  déformations  est  bonne,  etiln*y  aurait,  seulement 
pour  tenir  compte  de  celles-ci, qu'à  changer  un  peu  les  notations  portées  en 
regard  des  méridiens  et  des  parallèles,  changements,  du  reste,  très-faibles, 
qui  pourraient  donner  lieu  au  tracé  voisin  d'autres  méridiens  ou  paral- 
lèles affectant  des  formes  irrégulières,  mais  n'influant  en  rien  sur  les 
détails  de  la  planimétrie  obtenus  par  suite  de  l'existence  de  l'ellipsoïde. 

Les  modifications  de  latitudes  et  de  longitudes  ne  doivent  trouver 
place  que  dans  l'inscription  faite  dans  un  tableau  définitif  des  coordon- 
nées, tableau  donné  à  titre  de  renseignement  et  pouvant  servir  au  tracé 
d'un  canevas  géodésique  partiel  destiné  à  la  confection  d'un  levé  topo- 
graphique isolé. 
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UVRE  IV 


CHAPITRE  I" 


TRIGONOMÉTRIE  SPHÉRIQUE 


151.  Rappel  de  définitions.  —  Notre  but  n'est  pas  d'enseigner  en- 
tièrement les  trigonométries,  nous  voulons  seulement  mettre  à  même  de 
cooQprendre  les  formules  de  la  trigonométrie  sphérique  dont  l'emploi  est 
usuel  en  géodésie  et  en  astronomie. 

Cependant,  et  pour  éviter  une  confusion  qui^  à  notre  sens,  se  présente 
trop  souvent,  nous  préciserons  quelques  définitions. 

Angle.  —  Un  angle  est  l'espace  indéfini  compris  entre  deuîc  lignes 
droites  qui.se  coupent.  Il  suit  de  là  que  tout  angle  est  infini,  et  cepen- 
dant, si  on  compare  deux  angles,  on  reconnaît  à  simple  vue  que  quoi- 
que infinis  tous  deux,  Tun  est  plus  grand  que  l'autre  ;  il  y  a  donc  des 
infinis  de  diverses  grandeurs,  et  le  rapport  peut  exister  entre  eux  comme 
entre  les  quantités  finies. 

Si  l'angle  entrait  sous  forme  de  surface,  toujours  infinie,  dans  les  con- 
sidérations mathématiques,  on  ne  pourrait  pas  l'utiliser  :  mais  heureu- 
sement, il  n'y  entre  jamais  ainsi,  et  il  apparaît  sous  deux  apsects,  en  divi- 
sions de  la  circonférence  ou  en  rapport. 

Sous  la  première  forme,  il  résulte  de  sa  comparaison  avec  un  autre 
angle,  qui,  étant  de  même  nature  que  lui,  peut  lui  être  comparé,  et 
donner  le  nombre  qui  exprime  le  premier  en  prenant  le  second  pour 
unité.  Cette  unité  est,  suivant  les  cas,  l'angle  droit,  le  grade,  la  minute 
ou  la  seconde;  le  résultat,  pour  être  apprécié, exige  que  l'unité  employée 
soit  elle-même  fippréciée;  tant  qu'on  laisse  subsister  la  désignation  de 
cette  unité  sans  préciser  autrement  sa  valeur,  on  n*a  qu'un  renseignement 
dont  rnijlisatjon  ne  pourra  avoir  lieu  qu'indirectement;  par  comparaison 
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avec  d'autres  angles  ou  d'autres  renseignements  énoncés  dans  la  même 
hypothèse. 

Si  au  contraire  on  précisait  la  valeur  de  l'unité  employée,  l'angle  serait 
lui-même  précisé  d'une  manière  absolue  ;  mais  d'apré^  la  définition  même 
de  l'angle^  il  est  impossible  qu'il  en  soit  ainsi^  et  l'unité,  comme  tout 
angle  qui  en  découlera  par  une  simple  multiplication,  ne  pourra  elle- 
même  être  définie  que  par  quelque  chose  qui  lui  sera  proportionnel^  sans 
lui  être  identiquement  égal. 

On  prouve  facilement  que  si  du  sommet  d'un  angle  on  décrit  un 
nombre  Infini  de  cercles,  le  rapport  de  chacun  des  arcs  compris  entre  les 
côtés  de  l'angle  au  rayon  ayant  donné  naissance  à  cet  arc,  est  constant. 
Ce  rapport,  qui  est  le  même  pour  chaque  angle,  et  qui  varie  proportion- 
nellement quand  Tangte  varie,  peut  alors  être  pris  comme  mesure  de 
celui-ci  y  c'est-à-dire  que  ces  deux  quantitéSi  l'angle  et  le  rapport  sont 
proportionnels  l'un  et  l'autre,  ou,  autrement  dit,  joints  ensemble  par 
un  coefiicient  G  constant  et  d'une  valeur  inconnue. 
*  Il  est  souvent  nécessaire  de  passer  de  Texpression  d'un  angle  en  rap- 
port —  à  son  expression  en  unités  de  la  circonférence,  en  secondes  par 
exemple.  Soit  ainsi  a  le  nombre  de  secondes  qu'il  devra  contenir.  Dans 
le  premier  cas,  il  sera  égal  à  C  —  ;  dans  le  second ,  sa  valeur  sera 

a  X  valeur  de  4 ''  =  a  X  C.  rapport  1"  =  a  sin.  G.  sin.  4"  approxima- 
tivement. D'où  on  conclura 

-  =  a"  sin.  4" 
r 

Il  faut  donc  multiplier  le  nombre  de  secondes  par  sinus  de  i",  ou 
mieux  par  le  rapport  qui  représente  la  seconde^  pour  avoir  l'expression 
d'un  môme  angle  en  rapport,  et  inversement. 

Nous  avons  confondu  le  sinus  et  le  rapportai",  ce  qui  est  permis, 
ainsi  qu'on  le  verra  plus  tard,  par  suite  de  la  petitesse  de  l'angle,  mais 
ce  qui  n'a  pas  d'autre  avantage  que  de  bien  rappeler  que  le  facteur  in- 
troduit doit  être  un  nombre  abstrait. 

On  trouve  la  valeur  de  ce  rapport  en  se  rappelant  que  it^^Sjl^iSOre- 
présente  le  rapport  de  la  demi-circonférence  au  rayon,  ou  l'angle  de  200«, 
ce  qui,  par  une  simple  division,  permettra  de  passer  à  la  seconde.  On 
peut  aussi  rechercher,  au  moyen  des  tables  de  logarithmes  des  lignes  tri- 
gonomélriques,  celui  du  sin.  IC",  et,  regardant  sin.  1"  et  sin,  10"  comme 
se  confondant  avec  les  rapports  qui  représentent  i"  etlO'^  prendre  le  lo- 

sin    40^ 
garithme  de  sin.l"»log.  — j^ —  =  log.  sin.  40"—  4,  ce  qui,  par  le 

secours  de  la  table  des  logarithmes  des  nombres,  conduit,  comme  le  pre- 
mier procédé  à,  rapport  4"  =  sin.  1"=  0,000001 5703....: 

Lorsqu'un  angle  entre  directement  dans  un  calcul,  il  y  apparaît  tou- 
jours sous  forme  de  rapport.  Lorsqu'il  s'agit  de  le  désigner,  on  emploie  au 
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contraire  son  expression  en  unités  de  la  circonférence,  expression  qui 
parie  mieux  à  l'esprit  que  le  rapport  correspondant;  ainsi,  on  se  fera 
mieux  une  idée  de  Tangle  de  trois  secondes,  quoiqu'on  sous-entende,  en 
l'exprimant,  la  valeur  de  l'angle  de  une  seconde,  que  de  celui  de  0,00000471 
qui  lui  est  pourtant  égal.  On  aurait  pu  réunir  les  deux  modes  d'expres- 
sion en  un  seul^  en  prenant  l'unité  angulaire  de  mesure  égale  à  une  frac- 
tion simple  ;  si  par  exemple  on  avait  appelé  $econde  l'angle  dont  le 
rapport  =s  0,000001,  chaque  angle  aurait  eu,  pour  ses  deux  désignations, 
les  mêmes  nombres,  abstraction  faite  d'un  facteur  commun  introduit 
dans  l'ane  de  ces  mesures  ;  ainsi,  un  même  angle  aurait  été  exprimé  par 
n  secondes  ou  0,00000n  rapport,  et  on  n'aurait  pas  été  obligé  de  faire  à 
chaque  instant  la  transformation  numérique  que  nous  avons  indiquée  pré- 
cédemment. L'inconvénient  unique  qui  serait  résulté  de  ce  choix  de 
l'unité  primitive  aurait  été  de  donner  l'angle  droit  sous  une  forme  peu 
simple  et  incommensurable,  1^57029032...  rapport  =  1570296,32...  se- 
condes s  157,029632  unités  10000  fois  plus  grandes  que  la  seconde  ad- 
mise hypothétiquement,  tandis  que  les  deux  modes  employés  expriment 
cet  angle  droit  sous  les  formes  plus  simples^  100<  =  90®,  qui  permettent 
la  division  exacte  des  limbes  gradués. 

La  division  centésimale  du  cercle  introduite  au  même  temps  que  le 
reste  du  système  décimal  a  eu  l'avantage  de  simplifier  les  opérations 
arrthmétiqueS  faites  sur  les  angles  exprimés  en  unités  de  la  circonférence, 
tout  en  laissant  la  complication  et  l'incommensurabilité  exister  dans  les 
mesures  en  rapport.  Certainement  beaucoup  plus  avantageuse  que  la  di- 
vision sexagésimale,  elle  a  pourtant  été  presque  partout  abandonnée  ;  cela 
tient  à  deux  causes  ;  la  première  est  que  la  dernière  méthode  est  adoptée 
par  toutes  les  nations  étrangères,  ce  qui  facilite  l'uniformité  des  résultats 
comparables;  la  seconde  vient  du  rapport  simple  qui  existe  entre  les  heures 
conservées  à  raison  de  24  par  jour  et  les  degrés  au  nombre  de  360  dans 
une  révolution  complète  de  quatre  angles  droits.  Ce  rapport  -^  reste  en- 
suite le  même  pour  les  minutes  et  les  secondes  de  temps  et  d'angles,  par 
suite  du  même  mode  de  subdivision  par  60  employé  pour  les  heures 
comme  pour  les  degrés.  Cette  cireonslance,  qui  permet  la  transformation 
simple  des  angles  horaires  en  temps,  jointe  à  rétablissement  de  toutes  les 
tables  astronomiques  faites  depuis  les  temps  les  plus  reculés,  dans  ce  mode 
de  mesure,  a  engagé  les  astronomes  à  revenir  à  la  division  sexagésimale 
de  la  circonférence.  Nous  l'avons  en  conséquence  introduite  dans  le 
livre  III,  tout  en  conservant  la  division  centésimale  dans  les  deux  pre- 
miers parce  que  la  Carte  de  France  a  été  faite  au  moyen  de  celle-ci. 

Ligna  Irigonomé triques.  —  La  résolution  des  problèmes  de  trigono- 
métrie repose  habituellement  sur  remploi  des  lignes  ou  rapports  trigo- 
nométriques  des  angles  et  non  sur  celui  des  éléments  analogues  des  arcs 
qpi  les  mesurent. 

En  même  temps  qu'on  observe  que  pour  jm  même  angle,  le  rapport 
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de  Tare  au  rayon  est  constant,  on  remarque  qu'il  existe  d'autres  rapports 
également  invariables  avec  le  même  angle  ;  tel  est  celui  du  sinus  de 
l'arc  ùy  an  rayon  r  de  cet  arc,  rapport  qu'on  appelle  sinus  de  l'angle. 

sin.  a  a 

«=  SID.    - 

r  r 

Ce  que  nous  disons  du  sinus  se  rapporte  également  aux  autres  lignes 
trigonométriques  de  l'angle,  en  sorte  qu'il  sera  toujours  permis  d'écrire  : 

a 
Le  rapport  qui  représente  une  ligne  trigonométrique  de  Pangle  -  est  égal  au 

rapport  de  la  m6mc  ligne  trigonométrique  de  Tare  a,  au  rayon  r. 

On  a  trouvé  avantageux^  dans  beaucoup  de  circonstances^  de  substituer 
aux  considérations  d'angles,  celles  de  leurs  lignes  trigonométriques  qui 
en  sont  des  fonctions  déterminées  et  dont  les  six  formes  distinctes  offri- 
ront plus  de  ressources  que  la  forme  unique  représentant  l'angle  lui- 
même. 

Malheureusement,  ces  nouvelles  fonctions,  qui  sont  parfaitement  préci- 
sées par  l'angle,  ne  le  précisent  pas  également  bien,  et  si  l'angle  n'a 
qu'un  sinus,  par  exemple^  l'inverse  n'a  pas  lieu  ;  en  sorte  que  les  con- 
séquences que  l'on  tirera  de  certaines  formules  conduiront  à  d'autres 
conséquences  non-seulement  vraies  pour  les  angles  qui  auront  donné  nais- 
sance au  problème,  mais  encore  pour  d'autres  angles,  qui  heureusement 
seront  dans  des  relations  simples  avec  les  premiers. 

La  recherche  des  propriétés  des  lignes  trigonométriques  exigeant  l'em- 
ploi des  figures,  on  comprend  de  suite  qu'en  vertu  de  la  relation  générale 
précédente,  il  suffira  de  rechercher  ces  propriétés  relativement  aux  arcs 
et  de  remplacer  dans  l'équation  finale  qui  en  résultera,  la  ligne  trigono- 
métrique de  l'arc  par  celle  de  l'angle  multipliée  par  le  rayon. 

Les  lignes  trigonométriques  des  angles  sont,  on  le  sait,  au  nombre  de 
six,  mais  il  ne  faut  pas  croire  qu'elles  expriment  six  idées  distinctes; 
elles  expriment  au  contraire  la  môme  sous  six  formes  différentes  ;  c'est 
ce  qui  résulte  dos  relations  qui  les  lient  entre  elles  et  qui  les  déterminent 
toutes  quand  une  seule  est  connue. 

1i>-2.  Triangle  sphérique.— Pyramides  directe  et  supplémentaire. 
—  Un  triangle  sphérique  est  celui  qui  est  formé,  sur  une  sphère,  par 
trois  arcs  de  grands  cercles.  On  nomme  côtés  de  ce  triangle,  les  arcs  com- 
pris entre  ses  sommets  ;  ses  angles  sont  ceux  formés  par  ces  mêmes  arcs 
ou  par  leurs  tangentes. 

Pyramide  directe. —-Si  l'on  conçoit  les»  trois  sommets  d'un  triangle 
sphérique  joints  au  centre  de  la  sphère  à  laquelle  il  appartient,  on  aura 
l'idée  d'une  pyramide  triangulaire^  dont  les  six  éléments  ont  des  relations 
simples  avec  ceux  du  triangle  sphérique.  Les  angles  plans  de  la  pyra- 
mide sont  en  effet  mesurés  par  les  côtés  du  triangle,  arcs  d'un  cercle 
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dont  le  rayon  est  celai  de  la  sphère,  tandis  qne  les  angles  dièdres  de  cette 
même  pyramide  étant  ceax  que  forment  entre  enx  les  plans  qui  la  com- 
posent, sont  les  mêmes  que  les  angles  du  triangle,  les  uns  et  les  autres 
étant  compris  entre  les  tangentes  aux  arcs  du  triangle. 

Les  relations  mathématiques  fournies  par  la  trigonométrie  sphérique 
s'appliquent  rigoureusement  aux  six  éléments  angulaires  de  la  pyramide, 
mais  ils  ne  s'appliquent  qu'indirectement  au  triangle  sphérique  ;  pour 
que  cette  application  puisse  se  faire  il  faut  modifier  la  définition  des 
côlés,  en  les  regardant  non  plus  comme  les  longueurs  linéaires  des  arcs 
de  grands  cercles,  mais  comme  les  rapports  de  ces  longueurs  au  rayon 
de  la  sphère^  ce  qui  leur  donne  pour  définition  la  mesure  même  des 
angles  plans  de  la  pyramide  triangulaire^  en  sorte  que  les  six  éléments  de 
l'une  deviennent  identiques  avec  ceux  de  l'autre. 

Cest  toujours  dans  ce  sens  qu'il  fâut  entendre  la  valeur  des  côlés  des 
triangles  sphériques  qui  entrent  dans  les  formules,  en  sorte  que  ces  for- 
mules ne  fourniront  que  des  relations  communes  à  tous  les  triangles 
formés  sur  des  sphères  de  rayons  quelconques^  par  les  trois  plans  qui 
composent  la  pyramide  dont  le  sommet  serait  au  centre  commun  de 
tontes  ces  sphères. 

Pyramide  tupplémentaire,  —  Si  par  les  sommets  A,  B,  G,  on  mène 
3  plans  tangents  à  la  sphère^  ils  forment  une  nouvelle  pyramide  que  l'on 
nomme  supplémentaire,  parce  que  ses  angles  plans  sont  suppléments  des 
angles  dièdres  de  la  première^  et  réciproquement. 

Ces  trois  plans  tangents  contenant  les 
tangentes  aux  arcs  de  cercle^  les  points 
A',  B',  C,  appartiendront  aux  intersec- 
tions de  ces  plans  pris  deux  à  deux. 

Gomme  trois  plans  ne  peuvent  se  ren- 
contrer qu'en  un  points  soit  S^  ce  point 
qui  pourra  être  considéré  comme  le  som- 
met d'une  pyramide  dont  les  arêtes  seront 
S'A',  S'B',  S'G',  et  dont  les  angles  plans 
seront  a',  b',  c';  quant  à  ses  angles  diè- 
dres, ils  ne  seront  autres  que  AB'C^GA'B, 
AG'B.  En  effet,  S'B',  intersection  des 
deux  plans  tangents  en  A  et  G,  tous  deux 
perpendiculaires  à  ASC>  sera  perpendiculaire  à  ce  plan^  et  par  suite  aux 
lignes  AB'  et  CB'  qu'il  renferme. 

La  ligne  S'C'  sera  de  même  perpendiculaire  à  AG'  et  ^QJ,  En  considé- 
rant les  quadrilatères  plans  SAB'C  et  AB'S'G',  on  verra  qu'ils  renferment 
chacun  deux  angles  droits,  et  que  par  conséquent  les  deux  autres  angles 
sont  supplémentaires,  c'est-à-dire  que  B'=200ï  — fr,  a' = 200k  — A. 

On  pourra  donc  écrire,  en  appelant  A,  B^  G,  a^  h,  c,  les  élément^  de 
l'une,  et  A',  B',  G',  a',  d',  c',  ceux  de  l'autre. 

31 
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o..î00«--A',fts=200«— B'.c«200f— C,  o'=»200fî-A,  ft'— 200«— B,  c^^SOOi— C 

iS3.  Conditions  d'existence  d'nn  triangle  sphéxiqae.  —  Ces  condi- 
tions sont  au  nombre  de  trois. 

Un  côté  quelconque  est  plus  petit  que  la  somme  des  deux  autres. — 
Désignons  par  a,  b,  c,  les  trois  côtés  linéaires  opposés  aux  angles  plans 

A,  B,  C.  Le  côté  6  étant  celui  représenté  par 

^  AC  sur  la  figure,  pour  former  le  triangle  il 

.-"^^'^  j"~r^''^^----^     suffit  de  décrire  des  points  A  et  C  comme 

^  \]  ^    pôles  deux  arcs  de  petits  cercles,  dont  les 

^  rayons  mesurés  sur  un  arc  de  grand  cercle 

soient  c  et  a.  La  courbure  d'un  arc  de  grand 
~^~^  -,    cercle  étant  constante  pour  une  même  sphère, 
il  est  évident  que  si  h=^a-\-ey  les  deux 
^    petits  cercles  seront  tangents  l'un  et  l'autre 
et  réduiront  le  triangle  à  un  arc  A'C.  Si 
^<a4-<^j  ces  deux  petits  cercles  ne  se  rencontrant  pas,  ne  donneront 
naissance  à  aucune  figure  et  le  triangle  n'existera  pas.  U  est  donc  néces- 
saire que  6<a4-c. 

£a  swnme  des  trois  côtés  est  plus  petite  qu'une  circonférence, de  grand 
cercle. -^he^  arcs  AB,  AC  qui  forment  Tangle  A  appartenant  à  deux 

grands  cercles,  vont  se  rencontrer  en  A'  à  l'extré- 

^-^ mité  du  diamètre  qui  passe  par  A.  Les  arcs  ABA', 

c/^    /"--..  \        AGA',  sont  donc  des   demi-circonférences.   En 

A,      appliquant  au  triangle  supplémentaire  BCA',  la 
..)\^    première   propriété  démontrée,   on  doit  avoir 
^  "  ^    a<BA'  +  CA'  ou   a  +  6  +  c<BA'+CA'  + 

6  4-  c  ou  <  ABA'  +  ACA'  ou  enfin  a  +  6  +  c  <  qu'une  circonférence 
de  grand  cercle. 

Remarquons  que  les  deux  propriétés  que  nous  venons  de  démontrer 
s'appliquent  aux  longueurs  linéaires  des  côtés  du  triangle,  difl'érant  en 
cela  des  formules  que  nous  trouverons  plus  tard.  Du  reste,  elles  s'appli- 
quent aussi  aux  valeurs  angulaires  de  ces  côtés  ou,  autrement  dit,  aux 
angles  plans  de  la  pyramide;  il  suffit  pour  s'en  convaincre  de  se  rappeler 
que  ces  côtés  linéaires  appartiennent  tous  à  des  cercles  de  même  rayon, 
en  sorte  que  la  première  propriété   6  <  a  +  c    qui    peut    s'écrire 

-<-  +  -,  en  désignant  par  r  le  rayon  de  la  sphère,  revient  A  la  sm- 

▼ante^  un  angle  plan  quelconque  de  la  pyramide  triangulaire  est  plus 
petit  que  la  somme  des  deux  autres,  puisque  ces  angles  sont  mesurés 

par  les  rapports  -  -  -•  Quant  &  la  seconde  exprimée  algébriquement  par 
«  +  ^  +  *  <  circonférence  de  grand  cercle  ou  de  rayon  r,  elle  peut  Clé- 
ment s'écrire  -  -J-  -  -j-  -  <;  -H  ou  <î'ïr,  ce  qui  appliqué  à  là  pyra- 
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mide  signifie  que  la  iùtnme  de  tsi  troiê  angles  plam  eit  plue  petit  que 
400'. 

La  somme  des  trois  angles  est  plus  petite  que  600e  et  plus  grande  que 
âOOs.  —  La  première  condition  est  évidente  d'elle-mèoiei  chacun  des 
angles  devant  être  <  SOO^.  La  seconde  résulte  de  l'emploi  de  la  pyra- 
mide supplémentaire  ;  en  appliquant  à  celle-ci  la  condition  relative  aux 
trois  angles  plans,  on  a  a'  +  *'  +  <^  <  ^t^>  d'où  il  résulte 

2OOC—A+2O0»— B+200«  — C<400«      ou      A  +  B  +  C>200«. 

154.  Surface  d'un  triangle  sphérique.  —  En  faisant  la  somme  des 

fuseaux  dont  les  angles  sont  ceux  du  triangle 
sphérique  ABC,  et  en  désignant  par  T  la  surface 
de  celui-ci,  on  a 

f  {X)  +  f{fi)+f  (C)«=lsphère  +  2Tt=îitr»  +  2T 

Mais  la  surface  d'un  fuseau  est  proportionnelle 
à  son  angle  ;  en  désignant  par  M  le  coefficient  de 
la  proportionnalité,  coefficient  dont  la  valeur  dé- 
pendra de  l'unité  qui  sera  employée  dans  la  mesure  de  l'angle,  on  aura 

/(A)  «M.  A 

Le  coefficient  étant  constant,  il  suffit,  pour  le  trouver,  d'appliquer 
cette  formule  à  un  cas  pour  lequel  la  surface  est  connue  sans  son  secours  ; 
il  en  est  ainsi  de  la  demi-sphère  qui  n'est  autre  qu'un  fuseau  dont  l'an- 
gle est  de  200v.  En  exprimant  l'angle  avec  le  grade  pour  unité^  on  a 
donc 

/(ÎOO)=>M.ÎOO      et     f(200)«2iïr« 

d^oû         Me*  1^'  ^  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  primi- 

tive  transformée  en 

M(A  +  B  +  C)«2icr«  +  2T 

on  aura 

îicr« 


200 


(A  +  B  +  q  —  îicrt  +  îT 


MB 

Mais  Q^  est  le  rapport  qui  représente  le  grade,  et  A-f  B+G^200 

est  ce  qu'on  appelle  Vexcès  sphérique;  si  nous  désignons  celui-ci  par  e^, 
en  le  supposant  exprimé  par  le  nombre  de  grades  qu'il  renferme,  nous 
aurons 

T  =  r».  65.  rapp.  U 
Si  Texcès  sphérique,  comme  cela  arrive  très-souvent  en  géodésie,  est 
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représenté  par  le  nombre  de  secondes  qu'il  renferme,  le  résnllat  deviendra 
iOOGO  fois  plus  grand,  ce  qui  ne  doit  pas  être^  puisque  l'expression  de  la 
surface  du  triangle  doit  être  constante  tant  que  l'unité  linéaire  employée 
dans  la  mesure  de  r  reste  la  même  ;  il  faut  donc  diviser  ce  premier  résul- 
tat par  iOOOO,  ce  qui  se  fait  immédiatement  en  remplaçant  le  rapport 
qui  représente  le  grade,  par  celui  qui  exprime  la  seconde.  On  serait  arrivé 
au  même  résultat,  en  employant  de  suite  la  seconde  comme  unité  d'an- 
gle, dans  la  recherche  du  coefficient  M. 
La  surface  du  triangle  sphérique  pourra  donc  s'écrire 

Tsar»  if',  rapp.  K"  ou  approximativemenlwr»  «".  sin.  K'*, 

155.  Cas  d'égalité  des  triangles  sphériqnea.  — -  Deux  triangles 
sphériques  sont  égaux,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  tous  leurs  éléments  ^ox 
entre  eux,  dans  les  quatre  cas  suivants  : 

1^  Lorsqu'ils  ont  un  côté  égal  adjacent  à  deux  angles  ^aux  ; 
2<*  —  un  angle  égal  compris  entre  deux  côtés  égaux  ; 

3°  —  les  trois  côtés  égaux  ; 

4^  —  les  trois  angles  égaux. 

Il  est  sous-entendu  qu'il  faut  pour  cela  qu'ils  appartiennent  à  la  même 
sphère,  ou  que  l'on  entende  par  côtés,  les  angles  plans  de  la  pyramide. 

Les  deux  premiers  cas  se  démontrent  par  des  considérations  analogues 
à  celles  qu'on  peut  employer  pour  la  démonstration  des  deux  derniers 
que  nous  nous  contenterons  d'étudier. 

Pour  s'assurer  que  deux  triangles  sont  égaux  quand  ils  ont  leurs  trois 
côtés  égaux,  il  suffît  de  voir  si  avec  trois  côtés  donnés  en  longueur,  on 
peut,  sur  la  même  sphère,  décrire  plusieurs  triangles  ayant  quelques 
éléments  différents.  Soit  ÂG  l'un  des  côtés.  Si  de  Â  et  G  comme  pôles, 

avec  des  longueui's  égales  aux  deux 
autres  côtés,  on  décrit  deux  peUts 
cercles,  ils  se  rencontreront  en  B  et  B' 
et  donneront  naissance  à  deux  trian- 
gles. Si  on  alterne  les  côtés  on  pourra 
•^*  ""  obtenir  deux  nouveaux  triangles  dont 

les  sommets  seraient  en  B^  et  B/.  On  peut  donc  ainsi  faire  naître  quatre 
triangles  ayant  les  trois  mêmes  longueurs  de  côtés  ;  mais  n'ast-il  pas  évi- 
dent que  quoique  placés  sur  la  sphère,  en  des  lieux  différents,  ces  trian- 
gles, quoique  non  superposables,  auront  les  mêmes  angles  ?  ils  ne  diffè- 
rent entre  eux,  en  effet,  qu'en  ce  que  les  uns  sont  à  droite,  les  autres  à 
gauche  du  côté  primitif  BC,  et  qu'en  ce  que  les  rôles  de  A  et  G  sont  alter- 
nés ;  mais  sur  une  sphère,  la  droite  et  la  gauche  jouent  le  même  rôle  par 
suite  dé  l'uni formilé  de  courbure,  et  aucune  propriété  géométrique  ne 
distingue  un  point  A  d'un  point  G,  quand  ces  deux  points  sont  simple- 
ment en  regard  l'un  de  l'autre.  Il  n'en  serait  plus  de  même  pour  toute 
surface  autre  que  la  sphère  ou  le  plan. 
L'égalité  n'est  pas  toujours  de  même  nature  sur  ces  deux  sarfaces; 
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sar  le  plan  elle  entraîne  la  possibilité  de  superposition  ;  sur  la  sphère  il 
peut  y  avoir  égalité  de  tous  les  éléments  de  deux  triangles  comme  ceux 
de  la  figure,  sans  que  cette  superposition  puisse  se  faire.  Il  y  a  alors 
symétrie. 

Quant  au  dernier  cas  d'égalité,  il  est  une  conséquence  du  précédent, 
car  si  les  angles  A,B,G  sont  égaux  dans  les  deux  triangles  ou  dans  les 
deux  pyramides  directes  qui  répondent  à  ces  triangles^  les  angles  plans 
des  pyramides  supplémentaires  seront  égaux  entre  eux.  Ces  derniers  se 
trouveront  donc^  d'après  ce  qui  précède,  avoir  aussi  leurs  angles  dièdres 
égaux  ;  mais  ceux-ci  étant  les  suppléments  des  angles  plans  des  pyra- 
mides directes,  Fégalité  de  ces  angles  plans,  ou  des  côtés  des  triangles 
spbériques,  devra  également  exister. 

Nous  arriverons  algébriquement  aux  mêmes  conséquences,  lorsque 
nous  résoudrons  les  différents  cas  possibles  de  triangles  spbériques  donnés 
par  trois  de  leurs  éléments,  en  reconnaissant  que  les  quatre  cas  énoncés 
ne  comportent  qu'une  seule  solution. 

156.  Formules  générales.  — Nous  venons  devoir  que  trois  éléments 
étaient  toujours  nécessaires  (et  nous  reconnaîtrons  leur  insuffisance  dans 
certains  cas)  pour  la  détermination  d'un  triangle  sphérique.  Afin  de 
pouvoir  trouver  successivement  chacune  des  trois  inconnues^  il  nous 
suffit  donc  de  rechercher  une  relation  entre  quatre  des  éléments,  dont 
trois  seront  donnés  et  le  quatrième  inconnu.  Mais  comme  les  données 
peuvent  être  quelconques  ainsi  que  les  inconnues,  nous  devrons  avoir 
autant  d'équations  qu'il  est  possible  de  faire  de  combinaisons  quatre  à 
quatre,  avec  six  quantités.  Nous  verrons  plus  tard  que  ces  combinaisons 
sont  au  nombre  de  quinze;  mais  chacun  des  angles  et  chacun  des  côtés 
jouant  les  mêmes  rôles  dans  un  triangle,  ces  quinze  combinaisons  se  ré- 
duisent à  quatre  essentiellement  distinctes. 

Les  quatre  circonstances  possibles  se  résument  comme  il  suit^  en  se 
servant  des  notations  habituelles. 

<•  A.a.6.c— î»  A  a  B.6— 3«a.A.B.C— 4»  A.a.B.c. 

Rtlation  entre  un  angle  et  les  trois  côtés.  À  a.b.c.  —  Soit  A.B.C  le 
triangle  sphérique  et  0  le  centre  de  la  sphère  ou  le  sommet  de  la  pyra- 
mide directe.  Nous  avons  dit  que  les  formules  aux- 
quelles nous  parviendrons  ne  doivent  pas  contenir 
les  côtés  linéaires  a,b,c,  mais  bien  les  angles  plans 

de  la  pyramide  qui  sont  mesurés  par . 

Pour  simplifier  les  écritures,  supposons  que  a.b.c 
sont  la  représentation  abrégée  de  ces  rapports;  quand, 
dans  une  autre  circonstance,  les  côtés  seront  donnés 
linéairement  ou  en  longueur,  les  formules  ne  devront 
contenir  que  les  rapports  de  ces  longueurs  au 
rayon. 
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Par  Id  point  A  menons  lea  deux  tangentes  ÂB',  AC  jusqu'à  leur  ren- 
contre avec  les  deux  rayons  OB^  OC,  et  joignons  fi'C. 

Appliquant  aux  deux  triangles  plans  AB'C,  OB'C,  la  formule  de  tri- 
gonométrie rectiligne  qui  donne  une  relation  entre  un  angle  et  les  trois 
côtés,  nous  aurons  successivement 

B'C'»— ÂB^+Âc'— Î.AB'.Aa  COS.  A  et  BC^^Ôb'+ÔÎ?— lOB'.OC.  cos.i 
AB^» r  tang.  h,   ACf=r  Ung.  o,    OB^ ■•  r  sec.  k,   OC/^r  sec.  c 

Substituant  dans  les  deux  formules  précédemment  établies  et  égalant 
les  deux  seconds  membres,  on  a  après  suppression  du  facteur  com- 
mun r», 

tang.*  b  +  tang.*  e-— S  tang.6  tang.c  cos.  A  »  sec*  h  +  Bec.*o  —  Ssec.  h  sec.  eeos.a 

ou    sec.»  6  —  tang.»  6  + sec.»  e — tang.sceaSsec,  ft.  sec.e.  cos.  a 

—  2  tang.  h.  tang.  e.  cos,  A 

4  8S3  sec.  h  sec.  e  cos.  a — tang.  h  tang.  e  cos.  A 

cos.  6  COS.  c  sa  cos,  a  —  sin.  h  sin.  e  cos.  A 

cos.  avB  cos.  b  cos.  e-|-  sin.  b  sin.  e  cos.  A 

Telle  est  la  relation  fondamentale  qui,  combinée  avec  la  propriété  de 
la  pyramide  supplémentaire,  suffit  à  donner  naissance  à  toutes  les  fo^ 
mules  de  la  trigonométrie  sphérique. 

Relation  entre  deux  côtés  et  les  angles  opposés,  il.a.fr.c,  — La  pre- 
mière formule  donne  cos.  A=s     '  "~?^^' — ^2tJ  d*oùsin."A=i  — 

sm.  0  sin.  c 

(ros.  a  —  cos.  ft  cos.  c)»    ^  •*    j    .        *         a-  •       i 

.   ,  ,  ■   ^ '-  et  par  une  suite  de  transformations  simples 

sin,»  6  sin.*  c  '^  *^ 

sin.»  b  sin.'  c  —  (cos.  a  —  cos.  b  cos.  c)» 

sin.»  A= .       ,       ., ^ 

sin.»  b  sin.»  o 

\  sin.  b  sin.  c  +cos.  a  —  cos.  b  cos.  c\    J  sin.  b  sin.  e  —  cos.  «-f-  cos.  b  cos.  e  \ 

sin»  b  sin.»e 

)cos.  a  —  COS.  (ft-f-c)(    I  COS.  (6  —  c)  — cos.  a| 

sin.»  b  sin.»  e 

En  divisant  par  sin.*  a,  et  en  remplaçant  les  différences  de  cosinus 
par  les  produits  qu'enseigne  à  connaître  ta  trigonométrie  rectiligne, 
on  a 

sin.»  A 

sin.»  a 

_   4sin.  I  (g-f-t-f  c)  sin.  j  {b  +  e-^-a)  sin.  j  (o  +  o — b)  sin.  j  (g-f-^  — g) 

sin.»  a  sin.»  b  sin.»c 
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Si  nous  remarquons  que  le  second  membre  est  symétrique  eo  a,  6,  c, 
nous  pourrons  écrire» 

sin.'A      sin.*B      sin.*G  sin.  A      sin.  6      sic.  G 

sin.*  a      sin.*  6      sin.*  e  sin.  a       sin.  ft        .sin.  o 

en  faisant  abstraction  du  double  signe,  ce  qu'on  est  en  droit  de  faire,  car 
toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  cette  suite  de  rapports  sont  des 
sinus  d'angles  plus  petits  que  200ff  et  sont  par  conséquent  positifs. 
Cette  formule  est  dite  des  quatre  sinus. 

Relation  entre  troii  angles  et  un  côté^  A.B.C.a*  —  Pour  avoir  cette 
relation,  il  suffit  d'appliquer  la  première  à  la  pyramide  supplémentaire;, 
ce  qui  donne 

COS.  o^Bscos.  ô'cos.  c'  +  sin-  ^  sin.  c'cos.  A' 

COS.  (200  — A) «COS.  (200— B)  cos.  (200  — C)  + sin.  (200  — B)  sin.  (200  — C) 

X  COS.  (200— a) 

«-COS.  A"» COS.  B  COS.  G  —  sin.  B  sin.  G  cos.  a 

Relation  entre  deux  côtés  et  deux  angles  dont  l'un  est  compris  et  Tau- 
tre  adjacent.  A.B.a.c.  —  Il  faut  faire  disparaître  b  de  la  formule  fonda- 
mentale, et  y  introduire  la  nouvelle  donnée  B. 

Cette  formule  cos.  a=cos.  b  cos.  c-f-  sin.  6  sin.  c  cos.  A,  renferme  le 
sinus  et  le  cosinus  de  6. 

Mais  nous  savons  que 

,  ...  „      *      •     1       sin.  a  sin.  B 

cos.  b  =  COS.  a  cos.  e  -\-  sin.  a  sin.  c  cos.  B     et    sm,  6=« : — : — • 

sin.  A 

En  substituant  ces  deux  valeurs,  on  a 

...  «   ,    sin.  «  sin.  B    . 

ros.  a  =  cos.  a  cos.*  c  +  sin.  a  sin.  c  cos.  e  cos.  B  4-  ^ — : —  sm.  c  cos.  A 

sm.  A 

qui  devient  successivement 

COS.  a  sin.*  es»  sin.  a  sin.  e  cos.  e  cos.  B-f*  sin.  q  sin.  B  sin.  c  cot.  A 
cot.  a.  sin.  c  =  cos.  e  cos.  B  -f-  sin.  B  cot.  A. 

157.  Triangles  rectangles. — Modifions  les  formules  générales  pré- 
cédentes pour  le  cas  où  le  triangle  à  résoudre  est  rectangle. 

Puisque  la  somme  des  trois  angles  d'un  triangle  sphérique  est  com- 
prise entre  SCO*  et  600i^,  il  s'ensuit  qu'un  triangle  peut  avoir  un,  deux 
et  même  trois  angles  droits  ;  mais  nous  n'aurons  à  nous  occuper  que  du 
premier  cas.  En  effet,  s*il  est  bi-rectangie,  les  côtés  opposés  aux  angles 
droits  sont  égaux  entre  eux  et  au  quart  de  la  circonférence;  le  troisième 
angle  et  le  troisième  côté  se  mesurent  l'un  l'autre,  et  il  faut  que  l'un 
des  deux  soit  connu  pour  que  le  triangle  soit  déterminé. 

Si  le  triangle  est  tri-rectangle,  ses  trois  côtés  sont  eux-mêmes  égaux  à 
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an  quart  de  circonférence  ou  à  un  angle  droit,  et  sa  surface  est  le  hoi- 
tiëme  de  la  surface  totale  de  la  sphère. 

En  supposant  donc  un  seul  angle  AsslOOs,  on  doit  transporter 
sin.  A=:  i,  COS.  A  =  0/  dans  les  quatre  formules  générales. 

La  première  devient  cos.  a =cos.  b  cos.  c,  et  elle  indique  que  le  cosi- 
nus de  l'hypoténuse  égale  le  produit  des  cosinus  des  deux  autres  côtés. 

La  deuxième  se  réduit  à 

sio.  b 
sin.  o  sin.  B^sin.  6    on    sin.  o«=  -: — r 

siu.  B 

c'est-à-dire^  que  le  sinus  de  l'hypoténuse  est  égal  au  rapport  de  ceux  de 
l'un  des  côtés  de  l'angle  droit  et  de  l'angle  opposé. 

La  troisième  devient      cos.  aascotang.  B  cotang.  G. 
La  quatrième rotang,  as cosio.  B  cotang.  c. 

Ces  quatre  formules  ne  sont  pas  les  seules  que  Ton  puisse  déduire  des 
quatre  ou  du  moins  des  troisième  et  quatrième.  Il  est  indifférent  que, 
dans  la  seconde,  ce  soit  A  ou  fi  qui  vaille  100*^  puisqu'elle  est  symétrique 
par  rapport  à  ces  deux  angles.  La  première  ne  renfermant  que  A^  n'éprou- 
vera aucune  modification  dans  l'hypothèse  de  B  ou  G  droits. 

Supposons  actuellement  B  =  dOO<^^  dans  les  deux  dernières^  elles  donne- 
ront 

os.  A  =  sin.  G  cos.  a  cotang.  a  sin.  c^^colang.  A. 

Pour  les  pouvoir  comprendre  dans  les  mêmes  notations  que  les  précé- 
dentes où  a  représente  l'hypoténuse  et  A  l'angle  droit,  changeons  dans 
les  deux  dernières  A  en  B,  a  en  6,  et  écrivons 

cos.  Bsssin.  G  cos.  b      et       cotang.  b  sin.  e»?  cotang.  B. 

Il  est  inutile  de  supposer  G=100ff^  puisque  la  troisième  équation  fon- 
damentale est  symétrique  par  rapport  à  B  et  C,  et  que  G  n'entre  pas 
dans  la  quatrième. 

Rapprochant  ces  formules^  nous  avons  donc  pour  la  résolution  des 
triangles  rectangles,  indépendamment  de  celles  que  ne  modifie  pas  lliy- 
pothèse*, 

sin.  a  X  sin.  B  =  sin.  h.  cotang.  a  ==.  cos.  B  X  colang.  r. 

COS.  a  =3  cos.  b  X  cos.  c.  cos.  B  =  sin.  G  X  cos.  b. 

cos.  asaacot.  B  X  col.  G.  cotang.  6  sin.  c=3 cotang.  B. 

Nous  remarquons  que,  composées  de  facteurs  seulement,  elles  sont 
favorables  à  l'emploi  des  logarithmes. 

158.  Méthodes  de  résolution  des  triangles  sphériqaes.  —  Les 
quatre  formules  générales  sont  théoriquement  suffisantes  pour  satisfaire 
à  tous  les  cas  de  résolution  des  triangles  sphériques.  Mais  si  Ton  remar- 
que que  les  lignes  trigonomélriques  des  angles  ne  nous  sont  connues  que 
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par  leurs  logarithmes,  on  verra  qu'excepté  la  seconde,  les  autres  ne  peu- 
vent pas  être  résolues  par  logarithmes,  du  moins  directement. 

Trois  procédés  peuvent  être  employés  pour  cette  résolution. 

!•  On  peut  se  servir  des  formules  mêmes  trouvées  jusqu'à  présent. 
Pour  cela  on  chercherait  les  logarithmes  des  lignes  trigonométriques 
connus  au  moyen  des  tables.  La  table  des  logarithmes  des  nombres 
ferait  connaître  les  nombres  répondant  à  ceux-ci,  dont  on  aurait  eu  soin 
de  retrancher  40  à  la  caractéristique,  le  rayon  ayant  été  supposé  égal  à 
40^<>  dans  la  construction  de  ces  tables  pour  simplifier  les  écritures.  Les 
nombres  ou  rapports  qui  représentent  les  lignes  trigonométriques  qui 
entrent  dans  la  formule,  étant  connus,  on  calculerait  séparément  chacun 
des  termes  qui  la  composent  et  on  ajouterait  les  résultats  avec  leurs 
signes.  On  connaîtrait  ainsi  le  nombre  qui  exprime  la  ligne  trigonomé- 
trique  de  l'inconnue.  La  table  des  logarithmes  des  nombres  en  donnerait 
le  logarithme,  et  celle  des  lignes  trigonométriques  ferait  connaître  déû- 
nitivement  l'angle  correspondant  après  avoir  eu  soin  de  rétablir  l'hypo- 
thèse du  rayon  égal  à  10*«.  Pour  diminuer  la  longueur  des  calculs,  on 
effectuerait  les  produits  partiels  au  moyen  même  des  logarithmes  en 
ajoutant  les  logarithmes  trouvés  pour  les  lignes  trigonométriques,  avant 
de  chercher  le  nombre  correspondant. 

Ce  moyen  de  résolution  est  long  et  peu  commode  ;  aussi  devra-t-on 
en  éviter  l'emploi  toutes  les  fois  que  cela  sera  possible.  Celte  possibilité 
existe  pour  la  résolution  des  triangles  sphériques,  mais  il  peut  se  pré- 
senter des  circonstances  dans  lesquelles  on  ait  à  appliquer  une  formule 
quelconque  non  préparée  pour  l'usage  des  logarithmes,  et  dans  ce  cas  il 
pourra  être  employé.  Ce  n'est  qu'en  prévision  de  cette  circonstance  que 
nous  l'avons  indiqué,  et  que  nous  y  ajoutons  un  exemple  numérique 
propre  à  en  rendre  la  marche  plus  évidente. 

Soit  à  appliquer  la  formule  cos.  a=  cos.  b  cos.  c  4-  sin.  b  sin.  c  cos.  A 
dans  laquelle      6  =  73c,î726"  c  =  886,3009  A==43'î,1965 


log.  COS.  b 

lOg.  COS.  c 


9,5799860 
9,26^8^2 


log.  sin.  b 
log.  sin.  c 
log.  cos.  A 


»  9,9664012 
=  9,9926250 
=  9.9906048 


log.  cos.  b  cos.  c  =  t,8448442 
cos.  b  cos.  e  =  0,0694722 


log.  sin.  b  sin.  e  cos.  A  =  T,9493280 

sin.  b  sin.  e  cos.  A  «  0,889873 
cos.  b  00^  c  =-  0,069472 

»  0,9593452 

«  9,9849750 

:»  48^,2454^5 


COS.  a 


log.  COS.  a 


2»  Le  procédé  indiqué  ci-dessus  n'est  pas  toujours  applicable,  parce 
que  l'inconnue  peut  entrer  souvent  sous  deux  formes  différentes  dans 
l'équation  générale;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  du  cas  dans  lequel  b 
serait  l'inconnue  et  a,  c,  A  les  données  de  la  question  traitée  numérique- 
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ment.  Il  est  vrai  qu'il  existe  entre  sin.  b  et  cos.  b^  la  relation  sin.*  6 
4-cos.*6»«l  qui  permettrait  d'éliminer  soit  le  sinas^  soit  le  cosinus 
poor  n'avoir  plas  qa'ane  inconnue  ;  mais  en  opérant  ainsi,  on  aurait  une 
équation  finale  très-compliquée  du  2*  degré. 

On  a  de  préférence  recours  à  un  des  deux  systèmes  qui  nous  restent  à 
mentionner;  le  premier  consiste  à  décomposer  le  triangle  donné  en  trian* 
gles  rectangles,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  à  employer  des  inconnues 
auxiliaires  qui  permettent  une  résolution  directe  par  l'emploi  des  loga* 
rithmes. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  procédé  à  propos  de  l'étude  des 
cas  possibles  qui  peuvent  se  présenter  dans  la  résolution  d'un  triangle 
sphérique. 

3"*  Le  troisième  procédé  consiste  à  rechercher  quelques  nouvellas  for* 
mules  qui  soient  immédiatement  calculables  par  logarithmes. 

iS9.  Recherches  des  formules  directement  calcnlables  par  loga- 
rithmes. — La  formule  qui  donne  une  relation  entre  les  sinus  des  angles 

et  ceux  des  côtés  '^^!^  ii.  ^1^  »  ^^^  est  immédiatement  calculable 

sm.  a       sin.  b       sin.  e 

par  logarithmes.  Deux  nouvelles  formules  et  leurs  analogues  déduites  de 
la  propriété  de  la  pyramide  supplémentaire,  nous  sufiSront  pour  résou- 
dre, conjointement  à  la  précédente,  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Formulée  qui  donnent  un  angle  en  fonction  de$  troie  côtés,  —  Repre< 
nous  la  formule  fondamentale 

COS.  flsKcos.  h  COS.  c-f-sin.  b  sin.  e  cos.  A        de  laquelle  on  tire 

COS.  a — COS.  6  COS.  e 

COS.  Ab- .  •        . 

81Q.  b  SIQ.  0 

Nous  en  avons  déjà  conclu 

.    ^       2V/.sin.l(»  +  6  +  «)sin.i(a4-fe  — c)sin.}(a4-c  — fe)sin.i(*  +  c-«) 

sin.A  ■■ = ■ — ^ : — r-4 ^^ — • 

sin.  6  sin.  e 

qui  est  calculable  par  logarithmes  et  pourrait  servir  à  trouver  les  trois 
angles  connaissant  les  trois  c6lés.  On  n'emploie  pourtant  jamais  cette 
formule,  parce  qu'on  peut  lui  en  substituer  trois  autres  qui  exigent  un 
calcul  un  peu  moins  long. 

Au  lieu  de  chercher  «in.  A  en  fonction  de  cos.  A,  cherchons  successive- 
ment cos.  J  A  et  sin.  j^  A  en  fonction  de  cette  môme  quantité. 

On  sait  qu*on  a  généralement 

.  .       4-f  COS.  A               ...        ^ — COS.  A 
cos.»iA=> r sin.»tA= 

Substituant  d'abord  dans  la  première,  on  aura 

_  ....  ...    COS.  a  —  p^s.  b  COS.  â 

Z  COS,«i  A=4  4-C0S.  Acsl  H : T": 

'  sm.  0  sin.  c 
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sin.  b  siD.  e  +cos.  a— cos.  b  cos.  e 
sin.  b  sin.  e, 

COS.  a  —  cos.(6+c)     î  sin.  ^(o  +  è  +  e)  sm.}(&4'^ — *) 
sin.  ft  sin.  e  sin.  6  sin.  e 


,  .        I /sin.  4  (a+6-f  c)  sin.  J(64-«— «) 
COS.  1  A  s=a   |r      '  — ■    . 

'  sin.  6  sin.  c 

On  aorait  de  môme  en  employant  la  seconde  relation 

^    .    . ,   .       .  .       -       COS.  a  —  COS.  b  COS.  e 

2  sjn.>f  A«»4  — COS.  A«4g»  — ; — : • 

*  sin.  6  sin.  o 

sin.  b  sin.  e  —  cos.  a  -|-  cos.  6  cos.  o 
sin.  b  sin.  o 

COS.  (6  —  c)  —  COS.  a     %  sin.  )  (a-f-  6  —  c)  sin.  i  (a  +  c —  6) 
sin.  b  sin.  c  sin.  b  sin.  o 

,.     t  A        l/^sin.  i  (g-f  ft  — c)  sin.  4  (a  +  c-5) 

sm-  6  sin.  0 

En  divisant  ces  deax  formules  Tune  par  l'antre^  on  en  obtient  nne  troi- 
sième 

tanc  4  A=r  l/'»'"'  |^  (a +  6  — c)  sin.  j- (o+c- 5} 
^'*  •'^     sin.  J{a+ô  +  c)sin.i(6+c  — a) 

Ces  trois  formules  peuvent  être  employées  presque  indifféremment 
pour  trouver  les  angles  en  fonction  des  côtés.  Remarquons  cependant  que 
la  dernière  est  plus  avantageuse  dans  le  cas  où  la  recherche  doit  s'étendre 
aux  trois  angles,  car  pour  les  valeurs  de  tang.  {  B,  tang.  {  C,  on  devrait 
employer  les  mêmes  facteurs  que  pour  tang.  {  A,  en  les  combinant  seu- 
lement d'une  manière  différente,  tandis  que  la  recherche  des  sinus  ou 
cosinus  de  ^  B  et  ^  G  exigerait  remploi  des  logarithmes  de  ces  quatre 
mêmes  facteurs,  et  en  outre  ceux  de  sin.  a,  sin.  b,  sin.  e.  Remarquons 
encore  que  les  tangentes  variant  plus  rapidement  que  les  sinus  et  les 
cosinus,  pour  des  mêmes  variations  de  l'angle,  1^  même  erreur  absolue 
•commise  sur  sin.  |  A,  cos.  ^  A  ou  tang.  \  A  répondra  pour  la  dernière  à 
une  plus  petite  variation  de  l'angle,  et  donnera  par  conséquent  cet  angle 
à  une  plus  grande  approximation. 

Formule  qui  donne  un  eàiê  en  fonction  dee  trois  angles.  —  En  opé- 
rant sur  la  troisième  des  formules  fondamentales,  nous  arriverions  de 
même  à  trouver  un  côté  en  fonction  des  trois  angles,  mais  il  est  plus 
simple  d'appliquer  à  la  pyramide  supplémentaire  les  relations  que  nous 
venons  de  trouver  plus  haut  entre  les  trois  côtés  et  un  angle  quelconque. 
La  marche  à  suivre  serait  la  même  pour  les  trois  lignes  trigonométriques 
cos.  j  a,  sin.  ^  a,  tang.  }  a  :  aussi  nous  contenterons-nous  de  l'appliquer 
à  la  plus  favorable,  à  la  tangente.  On  a,  en  désignant  toujours  par 
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les  lettres  accentuées  les  éléments   de  la  pyramide  suppiémentaire , 

tang,JA'=  ]/  ' .    f;  ,  ;  .,  ,    ,;  .    ?/i/T^ — i-  Mais  on  sait  que 

A'  =:  200  —  a,  a'  =  200—  A,  6'  =  200 -  B,  c'  =  200  — C  ;  donc,  en 
substituant,  on  aura, 

tang.  i(200— a)  — 

-1/ 


sin.j(iOO— A+gQO-^B—îOO  H-C)siD.  1(200- A+200-C— 200  4-B) 
sin.  4(200— A+200+B+200—C)siii.l(200—B+200—C—200+A) 

Ung.(400-ia)^  ^      ^.^    (300  — |  [A+B  +  C])  sin.  (400-1  [B  +  C— A]) 

Rappelons-nous  que  sin.  (100  —«)  ascos.  a,  sin.  (300— a)  =  —  cos.  « 
et  tang.  (100  —  a)  =s  cot.  a. 
La  formule  deviendra  alors 


|/sin.  (400  — i[A+B— CJ)  sin.  (400- i  [A  +  C— B]) 


i/cos.  \  (A-f-B  — C)  COS.  ^(A  +C-B) 
cot.  M-»K    — co8.V(A  +  B  +  C)cos.î(B  +  C  — A) 

Il  ne  nous  reste  plus  à  trouver  que  deux  formules  remarquables,  et 
leurs  analogues  déduites  de  la  pyramide  supplémentaire,  pour  être  à 
même  de  satisfaire  à  tous  les  cas  possibles  de  résolution  de  triangles 
^phériques. 

Analogies  de  Néper,  formule»  qui  donnent  deux  angles  en  fonction 
de  deus côtés  et  de  Vangle  compris, — Reprenons  encore  les  trois  formules 
fondamentales  symétriques 

COS.  avm  COS.  h  COS.  c  -f-  sio.  h  sin.  c  cos.  A, 

COS.  ftaacos.acos.  e-|-sin.  h  sin.  e  cos.  B,    cos.  easco8.acos.64'Si''*  ^  sin.i  cos.C 

et  substituons  la  dernière  successivement  dans  chacune  des  deux  pre* 
mières,  on  aura,  pour  la  première  substitution^ 

cos.  a  iHcos.  b  (cos.  a  cos.  b  -f-  sin.  a  sin.  b  cos.  G)  -)-  sin.  b  sio.  e  cos.  A 

COS.  a  sin.*  6  «Ksin.  a  sin.  b  cos.  b  cos.  G-4-sin.  b  sin.  e  cos.  A 

COS.  A.  sin.  eaeacos.  a  sin.  6  — sin.  a  cos.  b  cos.  G 

La  seconde  substitution,  faite  au  moyen  d'une  formule  symétrique  en 
a  et  bf  dans  une  autre  formule  ne  différant  de  la  première  employée 
qu'en  ce  que  a  est  remplacé  par  b,  A  par  B,  et  réciproquement,  conduirait 
à  un  résultat  analogue  à  celui  qui  vient  d'être  trouvé  et  n'en  différant 
que  par  le  changement  de  a  en  6  et  A  en  B.  On  aurait  donc  de  même 

COS.  B  sin.  e«»  cos.  b  sin.  e  —  sin.  b  cos.  a  cos.  G 

En  ajoutant  les  deux  équations  terme  à  terme,  on  obtient 

(cos.  A  +  cos.  B)  sin.  c=ssin.  (0+  ^)  0  •"  cos.  G) 

Abandonnons  un  instant  cette  formule  et  prenons  les  rapports 
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9in.  A     sio.  B     sin.  C 

sin.  A  +  8'P-  B     sio.  A     gin.  C 
sio.  a  4-  sin.  b     sin.  a     sin.  e 

sin.  A — sin.  B      sin.  A      sin.  C 
sin.  a— sin.  b      sin.  a      sin.  e 

(sin.  A  4- sin.  B)  sin.  eB3:(sin.  a-f-sin.  b)  sin.  C 

(sin.  A  — sin.  B)sin.  cas  (sin.  a  — sin.  ()  sin.  C 

Reprenant  la  première  équation  trouvée  et  la  divisant  successivement 
par  les  deux  dernières,  on  aura  d'abord 

COS.  A  4-  cos*  B       sin.  (a-l-^)       ^ — cos.  C 
sin.  A  -|-  sin.  B      sin.  a  -^  sin.  6        sin.  C 

Mais  on  sait  que 

COS.  A  +  cos.  B=a2  COS.  J  (A4  B)  cos.  \  (A— B), 

sin.  A  4-  sin.  B»2  sin.  |(A  +  B)  cos.  }  (A— B) 

4  —COS.  Ga2  sin.>  |  C       sin.  C «xS  sin.  }  C  cos.  {  C. 

En  appliquant  ces  formules  au  cas  actuel,  on  aura 

2  COS.  l  (A  4-  B)  COS.  HA  —  B)     9  sin.  {  (a+b)  cos.  }  (a+  b)       2  sin.«  i  G 


«  sin.  i  (A4-B)  COS.  î  (A— Bj     2  sin.  J  (04- 6)  cos  4  (0  —  6)  2  sin.  J  C  cos.}  C 

COS.  î  (a  4-  ^) 


cot.  l(A+B)<«tang.  ^G 


tang.  i  (A  +  B)  s  cot.  i  G 


COS.  }  («— 6) 
COS.  i  (o  —  6) 


COS.  4  (»  4-  ^) 

Opérant  de  même  pour  la  seconde  division  indiquée,  on  aura  succes- 
sivement 

COS.  A  4-  COS.  B        sin.  {a  4-  b)       4  —  cos.  C 
sin.  A  —  sin.  B      sin.  a  — sin.  b        sin.  G 

2 COS. i  (A 4- B)  COS. }  (A  —  B)     2 sin. {{a  +  b)  cos.  J  (a 4-6)        2  sin.«  i G 


2sin.i(A— B)cos.l(A4-B)     2  sin.  J  (a— 6)  cos.  i  (04-6)  2  sin.  }  Ccos.JC 

tang.  i  (A-B) «cot.  J  G  .     .'       .  . 

Telles  sont  les  deux  formules  connues  sous  le  nom  d'analogies  de 
Néper,  qui  permettent  de  trouver  deux  angles  par  leur  somme  et  leur 
différence  quand  on  connaît  le  troisième  angle  et  les  c6tés  qui  le  com- 
prennent. 

Formulée  qui  donnent  deuxeôtéê  en  fonction  du  troitième  et  de$  angleê 
adjacente,  —  La  pyramide  supplémentaire  ya  epçore  qous  permettre  de 
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résoudre  le  problème  inverse.  Il  nous  suffira  pour  cela  d'appliqaer  à 
cette  pyramide  les  deux  analogies  déjà  trouvées.  La  première  donnera  : 

COS.  l(a'— ft') 


tang.  i(A'  +  B0-cot.i(7 


COS.  i(o'-f  ô') 


-  Ung.  4  («  +  ft)  «  tang.  J  e    ^^*-  »  ^^  ""  ^^ 


— cosi(A+B) 


.  /     I  IX      .         I  .  COS.  ï(A  — B) 

COS.  |(A  -\-d) 

On  trouverait  de  même  pour  la  seconde 

.  /       ,v  4     sin. }  (A  — B) 

Ung.i(a-*)-tang.ic-j-|i^ 

160.  Résolntion  des  triangles  sphériques.  —  Les  formules  que  nous 
avons  trouvées  suffisent  à  l'intelligenee  des  cours  de  géodésie  et  d'astro- 
nomie, mais  de  plus  elles  sont  encore  suffisantes  pour  résoudre  tous  les 
cas  que  peuvent  présenter  les  triangles  sphériques. 

Trois  éléments  sont  nécessaires  pour  que  le  triangle  sphérique  soit  dé- 
fini ;  il  faut  donc  connaître  trois  de  ces  éléments.  Les  six  quantités  qui 
composent  un  triangle  donnent  vingt  combinaisons  trois  à  trois,  mais 
qui  se  réduisent  à  six  essentiellement  distinctes  seulement,  en  raison  de  la 
similitude  des  rôles  joués  par  chacun  des  côtés,  ainsi  que  de  ceux  des 
angles. 

Ces  six  cas  se  résument  de  la  manière  suivante  : 


données 

a,h.c. 

a.h.A. 

a.b.C. 

A.B.C. 

A.B.a. 

A.B^. 

inconnues 

A.B.C. 

B.tt.c 

A.B.e. 

a.b.C, 

i.c.A. 

•.b.c. 

Passons-les  successivement  en  revue,  en  indiquant  la  marche  à  suivre 
dans  chacun  d'eux. 

Résolution  du  triangle  dont  les  trois  côtés  sont  connus,  '—  Chacun  des 
trois  angles  pourra  (tre  déterminé  par  une  quelconque  des  formules  qui 

donnent  sin.  1  A,  cos.  J  A,  tang.  J  A=j/ ....,  de  préférence  pat  la  der- 
nière. Le  signe  4~  du  radical  conviendra  seul,  car  chaque  angle  devant 
être  plus  petit  que  200^,  la  ligne  trigonométrique  de  sa  moitié  devra  être 
positive. 

Le  sinus  qu*on  trouvera  répondrait  également  à  deux  angles  supplé- 
mentaires, le  cos.  à  deux  angles  supplémentaires  à  400<  et  la  tangente  à 
deux  angles  différents  de  200*,  mais  pour  la  même  raison  que  précé- 
demment, une  seule  valeur  est  convenable  pour  chacun  des  angles  A.B.C, 
c'est  celle  qui  serait  plus  petite  que  100*. 

Ce  cas  ne  donne  donc  lieu  qu'à  une  seule  solution. 
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Résolution  du  triangle  dont  deux  côtés  et  Vangle  (apposé  à  Vun  d^eux 
ioni  eonnui,  —  Les  données  étant  a.b.Aj  on  déterminera  d'abord  B  an 

moyen  de  la  proportion  des  qaatre  sinus,  sin.  B  =  ^^. '—.  Mais 

h  ce  sinus  répondront  deux  valeurs  B  et  B',  supplémentaires  Tune  de 
l'autre,  convenables  toutes  deux,  quelquefois  du  moins. 

Pour  déterminer  le  troisième  angle  G,  on  se  servira  d'une  des  analogies 
de  Néper, 

cot.ic-ung.i(A+B) ';;•:;;+*) 

cos,  j  (a  —  ft; 

dans  laquelle  on  substituera,  outre  les  données,  successivement  les  deux 
valeurs  de  B  trouvées  précédemment.  Chacune  d'elles  fournira  une  valeur 
correspondante  de  cot.  \  G.  Mais  observons  que  G,  devant  être < 200*",^  G 
sera  plus  petit  que  100^,  sa  cotangente  devra  être  positive  et  ne  corres- 
pondre qu'à  un  seul  angle  pouvant  appartenir  à  un  triangle  sphérique. 

Il  pourra  donc  se  faire  que  les  substitutions  des  deux  valeurs  de  B,  don- 
nant pour  cot.  f  c,  soit  deux  valeurs  positives,  soit  une  positive,  soit 
deux  négatives,  conduisent  à  deux  solutions,  à  une  seule,  ou  à  aucune. 

Enfin,  la  dernière  inconnue  c  pourra  être  déterminée  par  la  formule 

sio.  G.  siD.  a 


sm.  c 


sin.  A 


qui  donnera  autant  de  valeurs  pour  sin.  c  qu'on  en  aura  trouvé  pour  C, 
c'est-à-dire  2.1  ou  0.  Ghaque  sinus  ainsi  trouvé  répondra  à  deux  angles 
supplémentaires,  et  cependant  un  seul  des  deux  conviendra  au  triangle  ; 
pour  s'en  assurer,  il  faut  retourner  à  l'analogie 

,^  sin.  i(A  +  B) 
tang.  i  ce-tang.  4  (a— 6)  ^.^   i  /4_gx  ou  à  son  analogue. 

Cette  formule  fait  voir  que  chaque  valeur  de  B  n'en  donne  qu'une  de 
tang.  i  c,  et  comme  î  c  <  100^,  il  n'y  a  pas  lieu  de  prendre  l'autre  angle 
répondant  à  la  même  tangente  et  qui  différerait  du  premier  de  200>. 

Quand  rien  n'aura  pu  faire  connaître  d'avance  la  valeur  approchée  de  e, 
il  faudra  agir  comme  ci-dessus,  quoique  l'application  de  la  formule 

sin.  c  s=  ^*°V^  ^^''^  soit  plus  simple  que  celle  de  l'analogie. 

En  résumé,  le  cas  actuel  pourra  donc  fournir  deux  solutions,  une  seule^ 
ou  pas  du  tout. 

Réiolution  du  triangle  dont  deux  cotée  et  Vangle  compris  sont  connue. 
—  Les  données  sont  u.h.c.  Les  analogies  de  Néper  feront  connaître 
tang.  J  (A  +  B)  et  tang.  { (A  — B),  par  suite  les  deux  angles  i  (A+B) 
et  ^  (A  —  B).  Les  tangentes  répondent  à  la  vérité  à  deux  angles  différente 
entre  eux  de  200»,  mais  observons  que  A  et  B  devant  chacun  être  <  200», 
on  aura  ^ 
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200c>i(A  +  B)>0        400ff>i(A— B)>-4C0« 

Ce  qai  fait  que  chacun  de  ces  angles  ^  (A-fB),  |  (A— B)  neponrra 
avoir  deox  valeurs  dont  la  cotangente  soit  la  mème^  puisque  les  angles 
qui  ont  même  cotangente  doivent  différer  de  ÎOC. 
La  valeur  à  prendre  sera  toujours  la  plus  petite  en  grandeur  absolue. 

.....  1        ,  .  sin.  C  sin.  a        .     . 

La  dernière  inconnue  c  sera  donnée  par  sin.  c  =  — : — r —  qui  ré- 

*^  sm.  A       ^ 

pondra  à  deux  angles  supplémentaires  paraissant  convenir  tous  les  deux» 
mais  dont  un  seul  pourra  appartenir  au  triangle.  Pour  s'en  assurer,  il 
faudrait,  comme  dans  le  cas  précédent,  i*etourner  à  Tanalogie  de  Néper, 

lang.  I  c=tang.  i  a—  6)  g|°'!  (A  — B)  ^"^^  P^^  ^^  ^^  couple  de  va- 
leur de  A  et  B,  ne  donne  qu'une  valeur  de  c. 

En  résumé,  ce  troisième  cas  ne  donne  lieu  qu'à  une  seule  solution.  Il 
nous  resterait  trois  cas  à  examiner  :  ce  sont  ceux  analogues  aux  trois  que 
nous  avons  étudiés^  dans  lesquels  les  côtés  remplacent  les  angles,  et  réci- 
proquement. La  grande  analogie  des  rôles  joués  par  les  côtés  et  par  les 
angles  fait  que  la  marche  à  suivre  doit  être  identiquement  la  même  : 
aussi  nous  croyons  pouvoir  nous  dispenser  de  la  détailler,  et  nous  nous 
bornerons  à  indiquer  les  résultats  auxquels  conduiraient  ces  diverses  cir- 
constances. 

Trois  angles  connus.  Données  A.B.C.—  Ne  donne  lieu  qu'à  une  seule 
solution. 

Deux  angles  et  le  eôti  opposé  à  Vun  d'eux.  Données  Â.B.a.  —  Peut 
donner  deux  solutions,  une  seule,  ou  aucune. 

Deux  angles  et  le  côté  compris.  Données  A.  B.c.  -—  Ne  donne  qu'une 
seule  solution. 

Observons  que  les  !•',  3%  4«  et  6*  cas,  ne  donnant  qu'une  solution, 
sont  précisément  ceux  d'égalité  des  triangles  sphériques,  ce  qui  confirme 
ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet.  Quant  aux  2"  et  5^^  ils  peuvent  quel- 
quefois donner  naissance  à  Tégalité  :  c'est  le  cas  où  les  données  sont  telles 
qu'elles  ne  fournissent  qu'une  solution,  mais  cette  égalité  n'existe  pas 
nécessairement  lorsque  deux  solutions  sont  possibles. 

161.  Emploi  d'inconnues  auxiliaires.  —  Nous  avons  dit  que  les 
quatre  formules  principales  qui  fournissent  toutes  les  relations  qui  peu- 
vent exister  entre  trois  quelconques  des  éléments  connus  d'un  triangle 
sphérique  et  un  quatrième  pris  pour  inconnue  étaient  théoriquement 
suffisantes  pour  tous  les  cas  de  résolution  (pii  peuvent  se  présenter,  mais 
que  leur  forme  ne  se  prêtait  pas  toujours  au  calcul  logarithmique,  et  que, 
de  plus,  certains  angles  y  apparaissant  sous  des  formes  trigonométriques 
diverses,  l'emploi  direct  de  ces  formules  serait  souvent  embarrassant. 

En  employant  des  inconnues  auxiliaires,  on  peut  résoudre  dans  tous  les 
cas  ces  quatre  formules  principales  : 
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1^  Dans  la  formule  fondamentale  COS.  a=cos.  6cos.  c-|-sin.  b  sin.  ccos.  A, 
l'inconnue  peut  être  A,  a  ou  c,  le  troisième  côté  b  jouant  le  même  rôle 
que  ce  dernier. 

L'angle  A  sera  fourni  par  Tune  des  formules  logarithmiques  que  nous 
avons  trouvées. 

Les  deux  autres  quantités  a  ou  c  seront  obtenues  par  le  calcul  suivant  : 

COS.  Asacos.  h  (cos.  e-f^^n*  ^  ^^^^'  b  cos.  Â]a>cos.  b  (cos  e-f-sin.  ecot.  cp) 

ros.  ft  sin.  (c  -f-  9) 
sin.  ^ 

en  posant  cot.  <p==tang.  6  cos.  A. 

Si  6  el  A  sont  connus^  la  formule  précédente  donnera  tp,  qui,  trans- 
portée dans  la  première,  permettra  de  connaître  a  ou  c-|-(p  et  par  suite  c, 
suivant  que  c  ou  a  sont  connus; 

2*  La  proportion  des  quatre  sinus  immédiatement  calculable  par  loga- 
rithmes n'exige  aucune  transformation  ; 

3®  La  presque  similitude  qui  existe  entre  l'équation  cos.  A  » 
—  cos.  B  cos.  G4-siû.  B  sin.  C  cos.  a  et  la  formule  fondamentale  nous 
permettrait  d'omettre  l'indication  de  la  marche  à  suivre.  Indiquons-la 
néanmoins. 

eos.  A  sr  COS.  B  ( —  cos.  C  +  sin.  C  tang.  B  cos.  a)  ^scos.  B  ( — cos.  C  +  sin.  C  col.  'P) 

COS.  B 

col.  ?s=sln.  B  COS.  a     et    cos.  A=5  -: sin.  (C  — 9) 

sin.  <p 

Si  a  est  l'inconnue,  elle  sera  trouvée  par  une  formule  logarithmique 
que  nous  avons  précédemment  indiquée.  Si  l'inconnue  est  A  ou  C,  on  la 
trouvera  par  la  combinaison  des  deux  formules  précédentes  ; 

4*  L'inconnue  peut  jouer  quatre  rôles  différents  dans  la  dernière  des 
formules  principales, 

col.  a  sin.  e^scos.  e  cos.  B  .-|-  sin.  B  cot.  A 

Si  cette  inconnue  est  l'une  des  deux  quantités  a  ou  B,  on  opérera  de  la 
manière  suivante  : 

(„  .    .     „  cot.  A\ 
cos.  B  -f  sin.  B  — ^  I 
cos.  e  / 

roi.  A  rot.  c 

—  =cot.  «p.  col.  a  =^  -: sin..  (A4- B) 

cos.  c  sin.<p 

Le  calcul  de  6  sera  fait  par  suite  de  la  connaissance  de  A  et  c,  et  la 
dernière  équation  fournira  a  ou  B  suivant  les  cas. 

Si  rinconnue  est  c  ou  A,  on  disposera  le  calcul  un  peu  dilTéremment. 

,    ,        COS.  B     /  .         cot.  a  \  rot.  a 

col.  A  «=•  -:: — -     {  sm.  c -•  —  cos.  c  I  — „  *=»col.  «p 

sin.  B     V  COS.  B  /  oos.  B 

32 
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col.  B  sin.  {e  —  ^) 


cot.  A 


su.  cp 


La  dernière  éqaation  donnant  A  on  c  —  <p,  et  par  saite  e,  lorsque  •  aon 
été  préalablement  calealé  par  le  secours  de  la  précédente. 


CHAPITRE  II 
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i6i.  Binôme  de  Newton.  — •  La  théorie  dont  nons  allons  nous  oeeo- 
per  a  pour  but  de  rechercher  suivant  quelle  loi  se  forme  le  développe- 
ment d'une  puissance  quelconque  d'un  bin6me,  en  fonction  des  deux 
termes  de  ce  binôme  et  de  l'exposant  de  la  puissance. 

Essayons  d'abord  la  multiplication  de  plusieurs  binômes  noyant  que 
le  premier  terme  commun,  et  cherchons  à  distinguer  la  loi  de  formation 
du  produit 

(a; -fa)  (j:+6)  =  a?a  ^^a-\-b}  x+ab 
{x  +  a)  (x  +  b)  (d:  +  c)=j:»-f  (a-|-6)  a:»-|-a&i: 

+  e  x*-f  vO«+^)»+«Ae 

Sans  ponsser  plus  loin  les  essais  qui,  en  augmentant  les  écritures,  ne 
nous  apprendraient  rien  de  nouveau,  nous  pourrons  reconnaître  que  : 

i"*  Le  nombre  des  termes  égale  celui  des  facteurs  plus  un; 

2*  L'exposant  de  x  va  en  diminuant  d'une  unité  depuis  le  nombre  des 
facteurs  jusqu'à  zéro  ; 

3°  Les  coeOicients  de  œ  sont  formés  comme  il  suit  :  le  premier  est 
Tunilé,  le  deuxième  est  la  somme  des  seconds  termes  des  binômes,  le 
troisième  est  la  somme  des  produits  différents  de  ces  seconds  termes  pris 

deux  à  deux Enfin  le  dernier  terme  est  le  produit  de  tous  ces  seconds 

termes. 

Ces  lois,  essayées  sur  un  très-petit  nombre  de  facteurs,  se  vérifieraient 
pour  un  nombre  quelconque  de  ceux-ci.  Cependant,  cet  essai  ne  pou- 
vant pas  être  effectué  indéfiniment,  nous  retirerons  tout  doute  qui  pour- 
rait subsister  à  cet  égard  en  prouvant  que  la  loi  reconnue  vraie,  par  la 
vérification  directe,  pour  un  nombre  quelconque  de  facteurs,  l'est  égale- 
ment pour  ce  même  nombre  augmenté  d'une  unité. 
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Supposons  donc  cette  loi  vérifiée  pour  n  facteurs^  de  sorte  que  le  déve- 
loppeme&t  du  produit 

satisfesse  aux  eonditions  que  nous  ayons  posées  précédemmeut. 

Multiplions  ce  produit  par  un  nouveau  facteur  {x  +  a}*^  nous  aurons 
comme  résultat 

a:"+i  +  Aa?"  +  Bar"-*  + f  Mo?»  +  Nx 

qui,  en  se  reportant  aux  valeurs  hypothétiques  de  A^  B...  M,  N,  sera  re- 
connu être  formé  suivant  la  même  loi.  La  règle  indiquée  poar  la  forma- 
tion du  produit  est  donc  générale. 

Pour  arriver  au  but  vers  lequel  nous  nous  dirigeons^  la  formation  d'une 
puissance,  il  nous  faut  supposer  que  tous  les  facteurs  du  produit  que 
nous  avons  examiné  deviennent  égaux.  Faisons  donc  cette  hypothèse^  et 
le  produit  de  m  facteurs  égaux  k  x -\^  a,  on  Ibl  puissance  m  de  ce  binôme 
deviendra 

a;«+Afl:«-^+Bfl?"»-^  + 4-Ma?-fN 

développement  dans  lequel,  A  représentant  primitivement  la  somme  des 
seconds  termes  des  binômes,  sera  devenu  ma  quand  tous  ces  seconds  ter- 
mes seront  devenus  égaux  à  a.  Le  second  coelficient  B  représentait  pri- 
mitivement la  somme  des  produits  différents  de  ces  seconds  termes  pris 
deux  à  deux  ;  devenus  égaux,  leurs  produits  sont  le  carré  de  chacun 
d'eux^  et  ce  carré  doit  être  répété  autant  de  fois  qu'il  y  avait  de  produits 
différents,  c'est-à-dire  autant  de  fois  qu'on  peut  former  de  combinaisons 
dififérentes  avec  m  lettres  a.b.e et  ainsi  de  suite.  En  sorto  que  le  dé- 
veloppement peut  s'écrire 

B',  C ,  M',  N'  étant  les  nombres  de  combinaisons  ou  de  produits 

différents  qu'on  peut  former  avec  m  choses  on  lettres,  en  les  prenant  S  &  2, 
3  à  3 m — làm  —  let  enfin  m  à  m,  ce  dernier  nombre  étant  évi- 
demment égal  à  l'unité. 

Afin  de  pouvoir  préciser  la  valeur  exacte  de  chacun  de  ces  coefficients, 
il  est  indispensable  d'étudier  encore  subsidiairement  certaines  théories 
algébriques  que  nous  allons  passer  en  revue. 

Arrangements,  —  Soient  a,b.c.d m  lettres  différentes.  Si  on  prend 

chacune  d'elles  isolément,  on  a  m  arrangements  un  à  un. 

Siy  prenant  une  quelconque  de  ces  m  lettres,  on  la  place  successive- 
ment après  chacune  des  m  —  1  autres,  on  a  m— 1  arrangements  deux 
à  deux.  La  même  opération  pouvant  se  faire  pour  chaque  lettre,  le  nom« 
bre  total  des  arrangements  deux  à  deux  sera  de  m  (m — 1}. 


à 
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De  même  si,  prenant  un  quelconque  des  arrangements  deux  à  deux,  on 
le  porte  à  c6té  des  m — â  lettres  restantes  prises  isolément,  on  aura  au- 
tant d'arrangements  trois  h  trois,  qa'il  y  a  de  lettres  disponibles,  c'est-i- 
dire  m  — S  :  mais  comme  l'opération  peut  se  répéter  de  même  pour 
chacun  des  arrangements  deux  k  deux^  il  est  possible  de  faire  on  nombre 
total  d'arrangements  trois  à  trois  marqué  par  m  {m  —  1]  (m — S). 

En  généralisant  la  loi  évidente  qui  résulte  des  trois  essais  qui  viennent 
d*être  tentés,  on  pourra  dire  que  le  nombre  d'arrangements  possibles  n  à 
n  avec  m  lettres  différentes  est  de 

m  (m  — 4)  (m — 2) (m  —  n-^-i) 

Mais  cependant  comme  cette  loi  n'a  été  qu'un  résultat  d'expériences 
qui  n'ont  pas  pu  être  poussées  très-loin,  il  convient  de  prouver  sa  géné- 
ralité en  faisant  voir  que,  vraie  par  expérience  pour  un  certain  nombre, 
elle  le  sera  encore  pour  le  nombre  plus  fort  d'une  unité.  Ainsi  supposons 
qu'elle  ait  été  reconnue  exacte  comme  nous  l'avons  écrite  plus  haut,  et 
prouvons  qu'elle  le  sera  encore  pour  le  nombre  d'arrangements  n-)-i 
àn  +  i. 

Prenons  un  des  arrangements  n  à  n  et  portons-le  successivement  à  la 
suite  de  chacune  des  lettres  restantes  qui  sont  au  nombre  de  m  —  n. 
Cette  opération  donnera  le  même  nombre  m  —  n  d'arrangements 
m  —  n-^-i  km  —  n-^i.  Mais  comme  on  peut  la  répéter  autant  de  fois 
qu'il  y  a  d'arrangements  n  à  n,  il  s'ensuit  que  le  nombre  total  des  arran- 
gements n-f-i  à  n4-^  est  de  m  (m — i) (m  —  n^i)  {m'-^n),ljL 

loi  de  formation  est  donc  générale. 

Permutatiofu.  —  Parmi  les  arrangements  obtenus  comme  nous  venons 
de  l'indiquer,  plusieurs  sont  formés  par  les  mêmes  lettres  placées  dans 
un  ordre  différent  :  ainsi  dans  les  arrangements  trois  à  trois,  se  trouvent 
successivement  abc,  acb,  bac,  bca,  cab,  cba,  tandis  que  dans  la  forma- 
tion des  coefficients  Â'B'C.  M'.  N'  du  développement  dont  nous  voulons 
connaître  la  formation,  il  n'entre  que  les  nombres  de  produits  différents. 
Pour  avoir  ces  nombres^  il  est  évident  qu'il  suffit  de  diviser  les  nombres 
d'arrangements  par  les  nombres  de  ceux  qui  sont  semblables  dans  chaque 
groupe  et  qu'on  appelle  permutations.  11  nous  faut  donc  rechercher  ces 
derniers  nombres.  Pour  cela  dans  l'expression  générale 

m  (m  —  \) (m— «-f4) 

qui  représente  le  nombre  d'arrangements  de  m  lettres  prises  n  à  «,  il 
suffit  de  supposer  m  =3  n^  ce  qui  donne  pour  les  permutations  n  kn. 

n  (n-^4) 2.4. 

CMnbinaUons.  —  L'expression  générale  du  nombre  de  combinaisons 

est  donc 

arrang.  de  m  lettres  n  à  « 


Combinaisons  de  m  lettres,  prises  »  h  »  ^ 


|iermutnt.  de  n  lettres 
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m  (m  —  4) (m  —  n-f-^) 

4  .«.3 A 

Puissance  du  (nnôme,  ~-  Revenant  au  développement  de  la  puissance 
m  da  binôme  a;-|-a,  nous  n'aurons  qu'à  faire  n  successivement  ^al  à 

2.3 m  pour  avoir  les  valeurs  des  coefficients  A'.B'.C'..;..  M'.N',  ce 

qui  donnera  pour  la  formule  complète 

163.  Généralisation  de  la  formule.  ^  Pour  arriver  au  résultat  pré- 
cédent, nous  nous  sommes  appuyé  sur  une  suite  de  multiplications 
directes  dont  le  nombre  est  marqué  par  n.  La  formule  ne  s'applique  donc, 
da  moins  jusqu'à  présent,  qu'au  cas  où  l'exposant  de  la  puissance  est 
entier  et  positif.  Il  s'agit  actuellement  de  prouver  qu'elle  est  également 
vraie,  quand  cet  exposant  est  fractionnaire  ou  négatif^  ou  l'un  et  l'autre 
à  la  fois. 

Pour  la  facilité  de  la  démonstration,  transformons  l'équation  prouvée 
exacte  pour  m  entier  et  positif,  en  la  suivante 

\  Xj  X  Z  X*  a;TO  X 

/.   ,     \«      .   ,         ,    *»(ifi  — 4) 

(^^  +  «J     ^i+mz+ .'   3i-|_ 4-2» 

Si  nous  supposons  actuellement  que  m  est  quelconque,  nous  ne  serons 
plus  en  droit  d'égaler  les  deux  membres  de  Téquation. 

Cherchons  ce  que  peut  représenter  le  second  membre,  et  désignons-le, 
pour  simplifier  les  écritures^  par  /'(m), 

,   m  (m  —  i) 
4-f»»*  +  — ^"2 •  -*  + +  -«  =  /'(w) 

Prenons  une  seconde  fonction  de  même  forme 

.  n  («  —  4  ) 
^  +**+"S ■    *+ +  «*  =  /'(») 

dans  laquelle  n  est  aussi  quelconque,  et  essayons  leur  multiplication 
Leur  produit  f(m)  X  f  (n)  sera 

'm  (m  —  4) 


-\-  n  z-\-       mn 


■t 


+        2 


-\-  s"-f  ". 
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Le  coefficient  de  la  2*  puissance  de  z  peut  s  écrire  — ^ ^^ ^ 

=  — ^ '-Y — ■ — — =  a    f  «n  sorte  <ï««  ceux 

des  termes  du  produit  que  nous  avons  cherch(^s  produisent  en  résiJtat 

/^(m)./'(n)=<+(m  +  «)^+^"'  +  *'^';'^''~'^'+ +  «-+* 

En  admettant  que  les  coefficients  non  inscrits  suivent  toujours  la 
même  loi  de  formation,  ce  dont  on  s'assurerait  en  poussant  plus  loin  les 
multiplications  directes,  on  peut  remarquer  que  le  second  membre  est 

un  développement  de  même  forme  que  f  {m)==^i  -\-mz-\- +-="> 

dans  lequel  m  est  remplacé  par  m  -}-  *^«  On  est  donc  en  droit  d'écrire 

f{m)  f,n)^f(m  +  n) 

le  sigiic  f  [)  désignant  toujours  un  développement  de  la  forme  de  celai 
dont  nous  cherchons  la  signification.  On  aurait  de  même 

En  égalant  m.n.p...,  on  aura  /"(m)*  ==  f  (nui),  équation  dans  laquelle  m 

est  quelconque,  et  a  entier  et  positif  puisqu'il  exprime  le  nombre  de 

multiplications  elTectuées,  mais  illimité  depuis  un  jusqu'à  l'infini. 

• 
Exposant  fractionnaire.  — L'exposant  m  étant  supposé  fractionnaire, 

on  peut  le  représenter  par  une  fraction  dont  les  deux  termes  sont  entiers. 
Choisissons  a  pour  le  dénominateur  de  cette  fraction  et  posons  m=z^, 

a  et  a  étant  entiers.  Appliquons  ici  la  formule  f  (m)^s=f  (ma),  elle 
deviendra  f  (^  y^fW'  Mais  a  étant  entier,  la  loi  du  développement 

du  binôme  lui  est  applicable,  et  f  (a)={^-\'  z)^,   ce   qui  conduit   à 

f(^Y=^  (4  4-»Vou/*(^j  ==  M  4-«ji.  La  loi  applicable  à  l'exposant 
entier.  Test  donc  également  à  l'exposant  fractionnaire. 

Expotant  négatif.  —  Nous  avions  trouvé  d'abord  l'équation 
f  (m)  f  n)=/'  (m  +  n)  dans  laquelle  m  et  n  sont  quelconques.  On  peut 
donc  y  supposer  wi  ==  —  n.  D'où 

f{m)f{^m)^f{o). 

Si  nous  nous  reportons  à  la  forme  du  développement  4  +  •»*  +  ••.+  s* 
qui  représente  le  signe  f,  nous  verrons  qu'en  y  faisant  m  =  0,  il  se 
réduit  à  /•  (0)  =.1.  Donc 

f{tn)f{-m)^i,       /'(-m:=--i- 

f[m) 
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mais  si  on  sappoM  m  positif  (entier  oa  fractionAaire)»  la  loi  da  binôme 
applicable  à  { (m)  donne  f  (m)  =  (4  +  «)*.  Par  suite 

Donc  enfin  le  développement 

Ott  («+»)*«-««  +  mao?'"— *  + +  a», 

qui  n'en  est  que  la  reproduction,  est  applicable  à  une  puissance  quel- 
conque d'un  binôme. 

OhiervatiùM,  —  Le  résultat  auquel  nous  venons  d'arriver  ne  s'appli- 
que qu'à  la  formule  écrite  et  non  pas  aux  lois  énoncées  au  paragraphe 
précédent  ;  on  voit  facilement,  en  effet,  que  si  m  est  fractionnaire  ott 
négatif,  il  ne  peut  jamais  y  avoir  un  dernier  terme  v»  puisque  les  expo- 
sants de  z  sont  les  nombres  naturels  entiers  commençant  à  Tunité  ;  les 
coefficients  formés  de  facteurs  de  la  forme  m— n dans  lesquels  n  est 
entier,  ne  peuvent  jamais  dev^r  nuls^  et  par  suite  le  nombre  des  termes 
du  développement  est  infini. 

Lors  donc  que  m  ne  sera  pas  entier  et  positif,  on  ne  pourra  pas  avoir . 
la  valeur  exacte  d*une  puissance,  et  le  binôme  de  Newton  ne  pourra 
servir  qu'à  trouver  une  valeur  approximative  d'autant  moins  différente 
de  \h  valeur  vraie,  que  la  suppression  des  derniers  termes  aura  moins 
d'influence,  c'est-à-dire  que  %  sera  petit  par  rapport  à  Vanité  en  regard 
de  laquelle  il  se  trouve  placé.  C'est  dans  cette  seule  circonstance,  hors  le 
cas  de  m  entier  et  positif,  qu'il  y  aura  lieu  d'employer  ce  développement. 

Si  z  est  très-petit,  on  peut  dans  beaucoup  de  cas  se  contenter  de  pren- 
dre (1  +*)*=^  +w»«>  c«  qui  est  surtout  avantageux  pour  des  extrac^ 
lions  de  racine.  L'hypothèse  de  m=s— 1  conduit  à  celle  des  formules 
approximatives  qui  est  le  plus  généralement  employée  de  la  manière 
suivante  : 

(|+2)-i=s4-x+««— zî -JL  ==  (4 -.,)-ie=4 +«  +  «»+»* 


4+»       '    '    '  '  4  — « 

équations  qui,  lorsque  %  est  excessivement  petit,  peuvent  être  rempla- 
cées par  r-^:—  =  14-2}  résultat  auquel  on  peut  arriver,  du  reste,  de 
cette  autre  manière, 

__J 4-4-s        _\^z    _     . 

4  — s"~(4  -z)  (l+2)~4— a»  ""■    "^* 

si  2*  est  négligeable.  La  première  méthode  est  plus  générale  et  plus 
avantageuse  en  ce  sens  qu'elle  permet  de  tenir  compte  de  2*  et  même  des 
autres  puissances  lorsque  %  n*est  pas  assez  petit  pour  qu'on  puisse  se 
contenter  de  conserver  sa  première  puissance  seulement. 
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1G4.  DéTeloppemento  des  sinus  et  cosinus  en  séries.  ~  Les  Xor- 
mules  dans  lesquelles  entrent  des  lignes  trigonométrlques  d*un  angle 
offrent  souvent  de  grandes  difficultés  de  résolution.  Pour  tourner  ces 
difficultés  on  a  cherché  des  formules  qui ,  ne  renfermant  que  des  puissances 
de  Tangle  lui-même,  pussent  être  substituées  avec  avantage  aux  ligues 
trigonométrlques. 

Telle  est  l'origine  des  développements  en  séries  des  sinus  et  cosinus, 
en  fonction  de  l'angle.  Les  formules  que  nous  allons  trouver  sont  d'un 
grand  secours  en  géodésie  :  malheureusement  elles  ne  sont  applicables, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard,  qu'à  des  angles  petits,  cl  elles  ne  sont 
avantageuses  que  lorsque  ces  angles  sont  très-petits. 

Supposons  qu'on  puisse  développer  le  sinus  et  le  cosinus  d'un  angle 
en  séries  composées  de  termes  renfermant  en  facteurs  les  puissances 
ascendantes  de  l'angle.  Si,  appliquant  une  propriété  essentielle  de  ces 
lignes  trigonométrlques,  nous  arrivons  à  trouver  des  valeurs  rationnelles 
des  coefficients  inconnus,  notre  supposition  aura  été  fondée.  C'est  ce  qui 
a  lieu,  en  effet. 

Pour  éviter  des  écritures  inutiles,  observons  d'abord  que  les  sinus  ne 
faisant  que  changer  de  signe  en  gardant  leurs  valeurs  absolues,  quand 
l'angle  change  lui-môme  de  signe,  le  développement  suivant  les  puissan> 
ces  de  l'angle,  ne  devra  renfermer,  s'il  est  possible  d'opérer  ce  développe- 
ment, que  les  puissances  impaires  de  Tangle.  De  même,  dans  des  circcm- 
stances  pareilles,  le  cosinus  restant  identiquement  le  même^  ne  devra 
contenir  que  les  puissances  paires. 

Les  développements  ne  pourront  donc  être  que  des  formes  suivantes  ' 

sin.  ««  Aaf+  Bj?ï-|-05-j-  ...  . 
COS.  a: « -t  -t-  A'a?» -f  Wx*  +  aafi-\- 

A.B.C A'.B'.C étant  des  coefficients  numériques  rationnels  si  les 

développements  sont  possibles.  Les  séries  que  nous  venons  d'écrire 
devant  s'appliquer  à  tout  angle,  on  doit  avoir  de  même 

sin.  A«AA-t-B^»-ha5  4- 

COS. /*=s4  -f  A'x«  +  Fa?*+(yn6+ 

Le  coefficient  du  terme  indépendant  a  été  pris  égal  à  l'unité,  parce 
que  l'angle  devenant  nul,  il  faut  que  le  cosinus  devienne  luirmême  égal 
à  un. 

£n  appliquant  la  même  loi  de  développement  à  l'angle  x  -f  h^  ou 
aura  encore 

sin.  (a?+A)«=A  ix+ h)-\-h  {x-\-hy  +  i:  {x -^h)^ 

COS.  (a?  +  A)=l-|  X'  {x-{-h)^  +  W  ix-\-h)*+U  (x  +  A)C 

Si  les  six  séries  que  nous  venons  d'écrire  sont  vraies,  leurs  combinai- 
sons le  seront  également.  Les  deux  dernières  qui  représentent  les  sinus 
et  cosinus  d'une  somme  peuvent  être  remplacées  par  les  deux  suivantes: 


DÉVELOPPEMENTS  EN  SÉRIES.  lOo 

sin.  X  COS.  A+C08.  x  sin.  A=a  A  (a:+  /i^-j-^  (a!  + A)*  +  C  («+ A)5 

COS.  X  COS.  A  — sin.  x  sin.  A  =  4  fA'  (x+A)>  +  B'  (x  +  A)4  +  CX  («  + A)5 

Substituons  dans  les  premiers  membres,  aux  sinus  et  CQsinus^  leurs 
valeurs  en  séries,  nous  aurons 

A  (ar  +  A)4.B  (ar+A)»  +  C  (j?+A)5+...=(Ax+Bx»+05...]  (4-|-A'AHB''»*+-) 

+  (AA+BA34-CA5 )(\+k'x^  +  Wx*+ ) 

HA' (x+AHB' (x+AJ^+C  (x+A)6...=(4+A'xHB'ar*...)  (4+A'A«+B'^*- ■) 

—  (Aar+Bx3-f-Ca?5 )  (AA+BA8+CA5 ) 

ËfTectuons  les  multiplications  indiquées,  développons  les  puissances  des 
binômes  suivant  la  loi  de  Newton  et  ordonnons  suivant  les  puissances 
ascendantes  d'une  des  deux  lettres  o;  et  A,  nous  aurons 

A«  +A  A+3BJ?       AS  f =  Aa?   -f-A  A  +  AA'j?      A*-f 

+  Bar»  -f  3Ba?«         -|-  40Cjr5  +Bx»  +  AA'x»      +  BA'aîS 

+  Ca?5  f  5Cx<  »  +Ca?5  +  AB'ar^       -f-  CA'o?* 

U  »  M  M  »  » 

4      +%k'x    A  4- A'  A«+ =4       —  A*aî       A -+- A'  A*-i- 

+  A'x«+  48^x8       H-  GB'a?»  -}-  A'a?»  —  ABar*        -+-  A'»x« 

-f  B'a?«        »  »  +B'x*  — A05        ^A^B^oî^ 


» 


Si  une  équation  M+^j;+P.r*  + =o   doit  être  satisfaite  par 

toute  valeur  attribuée  à  la  variable,  il  faut  nécessairement  que  tous  les 
coefficients  des  différentes  puissances  de  cette  variable  soient  nuls  sépa- 
rément. En  effet,  satisfaite  par  la  valeur  ^=o,  cette  équation  donne 

M  =  0,  et  il  reste  pour  sa  forme  générale  Njf+Px»  + —o,  qu'on 

peut  remplacer  par  N  +  Pa?4- =o,  dans  laquelle  la  supposition 

x=  0,  donne  encore  N  =  o  et  ainsi  de  suite. 

En  appliquant  ce  genre  de  considérations  aux  deux  développements  sui- 
vant les  puissances  de  h  précédemment  écrits,  nous  verrons  que  les 
coefficients  de  cette  variable  doivent  être  égaux  dans  les  deux  membres, 
ce  qui  donne 

identité  qui  ne  conduit  à  rien,  puis 

A4-3Ba;«+oCar<-t- «  A-f  AA'a?«  + AB'a?<+ 

3Bap  +  40Carî4. ==  AA'x  +  BA'a?» -f  CA'** 

2A'x  +  iB^arS -f «~  A«a:  —  ABx»  — A05 

A'+6B'x»+ =  A'  +  A'*x»  -f  AWa?«+ 

L'application  du  même  principe  à  ces  équations  ordonnées  suivant  les 
puissances  delà  variable  x^  donnera,  en  égalant  ies  coefficients  des  mêmes 
puissances  de  x 
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3B  «  A.V  bC^XW  40C  »  BAr . 

«A'=-A«        W^—Ai       6W^Kf^... 


Remarquons  encore  qae  le  développement  da  sinas,  Yiai  dans  tons  les 
cas,  doit  rétre  pour  la  limite  possible  zéro,  donc  As=:i^  car  vers  cette 
limite  l'angle  et  le  sinus  tendent  à  devenir  égaux  ;  les  équations  de 
condition  doivent  donc  devenir^ 

4  4  4  4  4  4 


2  2.3  4  2.3.4'  5  2.3.4.5  "' 

Si  l'on  avait  pris  dans  les  développements  un  plus  grand  nombre  de  ter- 
mes, on  aurait  trouvé  un  plus  grand  nombre  des  coefficients,  mais  ceux 
que  nous  avons  obtenus  sont  suffisants  pour  faire  reconnaître  la  loi  de 
leur  formation.  En  définitive^  les  deux  développements  des  sinus  et  co- 
sinus sont 

2.3v^  2.3.4.5     2.3.4.5.6.7  ^ 
ar*        x^  x^ 


COS.  a?  asa  4  — 1-  ■  — 


2    '  2.3.4      2.3  4.5.6  ' 

Ces  formules  ne  sont  applicables  qu'aux  angles  et  non  aux  arcs  par 
suite  de  l'hypothèse  qui  nous  a  fait  prendre  l'unité  pour  le  cosinus  de 
l'angle  zéro.  Pour  avoir  leurs  analogues  relatives  aux  arcs,  il  faudrait  y 
rétablir  le  rayon.  L'angle  doit  y  être  exprimé  en  rapport  et  non  en  unités 
angulaires  quelconques,  par  suite  de  la  seconde  hypothèse  qui  a  donné 

SID     X 

A  =3 1 ,  en  s'appuyant  sur  ce  que  la  limite  du  rapport  — '-^    est  ronité 

quand  l'angle  est  zéro,  hypothèse  qui  a  implicitement  exigé  que  Tangle 
fût  exprimé  de  la  même  manière  que  son  sinus  qui  est  forcément  on 
rapport. 

Les  développements  des  sinus  et  cosinus  ne  seront  utiles  qu'autant  qu'il 
sera  permis  de  s'en  tenir  à  un  petit  nombre  de  termes  du  développement, 
c'est-à-dire,  que  l'expression  de  l'angle  en  rapport  sera  petite,  car  alors 
les  puissances  iront  en  diminuant  quand  l'exposant  augmentera.  Pins 
l'angle  sera  grand,  plus  on  devra  conserver  de  termes,  par  conséquent 
plus  la  formule  deviendra  compliquée  et  d'un  usage  moins  commode. 

165.  Déyeloppement  de  la  tangente  d'nn  angle  petit.  —  Quoique 
moins  souvent  employé  que  les  précédents,  qui  sont  d'un  usage  très-fré- 
quent, celui  de  la  tangente  est  pourtant  utile  k  connaître.  Cherchons-le 
au  moyen  des  deux  précédents,  pour  le  seul  cas  réellement  utile,  c'est- 
à-dire,  pour  celui  où  l'angle  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  négliger  un 
grand  nombre  de  ses  puissances,  et  bornons-nous  seulement  à  la  conser- 
vation de  celles  qui  sont  inférieures  à  la  sixième.  Nous  aurons  la  suite 
des  calculs  très-simples. 
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tang.*  X  =  =-; r— = —  «=  sin.»  a?  (4— sin.*  x)    * 

COS.*  a?     4^— sm.2  x 

=a5in.»  x(4  +sîn.*a?4"Siïï'*  *) 


1 


tang.  xs=  siû.  x  (4  +sin.>  ar  +  sin-^  a:)» 

(-  ,  sin.*  X  .  sin.*  x       1      .    .     \ 


sin.«  a;      3 
a»  sin.  ar  -| J-  -  sin.*  x 

%  o 

ar*  «5 

En  substituant  sin.  a;==a?— --+^-jyg,  on  aura 

taDg.  X  =  a?  —  -—  -f- 


2.3  '  2.3.4.5 
+  2    -Urs   }^^+3+^U-:3X5~4+8r*+3+'3:5 

"^   8 

La  loi  de  formation  du  développement  n'est  pas  aussi  simple  que  celles 
des  relatives  aux  sinus  et  cosinus.  En  cherchant  le  terme  suivant,  on  le 

47*7 

trouverait  égal  à  s-nr^  encore  plus  irrégulier  que  les  précédents. 

i66.  Séries  diverses.  —  Le  calcul  différentiel  donne  les  moyens 
d'arriver  promptement  aux  développements  de  séries  quelconques.  Quoi- 
que ce  genre  de  calcul  soit  étranger  à  un  certain  nombre  des  personnes 
qui  auront  à  chercher  des  renseignements  dans  cet  ouvrage,  nous  allons 
exposer  succinctement  la  marche  générale  à  suivre.  Ceux  qui  n'en  pour- 
ront pas  suivre  les  détails  trouveront  du  moins  l'indication  de  séries 
autres  que  celles  des  sinus  et  cosinus,  séries  dont  on  peut  avoir  besoin^ 
même  alors  qu'on  n*en  saurait  pas  découvrir  la  marche  soi-même. 

Le  calcul  différentiel  est  riche  des  deux  théorèmes  de  Tayior  et  de 
Maclaurin;  le  premier  se  résume  dans  la  formule 

dans  laquelle  y  représente  /'(or),  et  y',  y',  y'" sont  les  dérivées  pre- 
mière, seconde^  troisième ,  ou  les  coefficients  différentiels  du  1*'  ordre, 

du  2*  ordre de  f  (x). 

Le  théorème  de  Maclaurin,  qui  n*est  qu'une  conséquence  de  celai  de 
Tayior,  se  résume  de  môme  par  la  formule 

/'(ar)«/'(o)+  j   f  (0)+  ^  rW+^iJj  r  W+ 

f  (o),f  (o),  r  (o) étant  les  valeurs  particulières  de  la  fonction  con- 
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sidérée  (  (x),  ei  de  ses  dérivées  première^  seconde,  troisième lorsqu'on 

y  introduit  l'hypothèse  x^o. 
L'usage  de  ces  deux  théorèmes  conduit  rapidement  aux  principales 

séries  en  usage. 

Développement  du  iinus.  —  Appliquons  le  théorème  de  Maclanrin. 
f  (a:)  =  sin.  X  donne  immédiatement  par  la  différentiation 

f  (x)  =s  COS.  X,  f'  [x)  =  —  sin.  a?,  /"'  («)  =  —  cos.  x 

L'hypothèse  x  =  o,  conduit  à 

f  (o)=  sin.  0^0,  f  (0)  =4,  r  W-=«,  F  W=  -  -ï. 

La  substitution  dans  la  formule  de  Maclaurin  donne  de  suite 

sfi  x^ 


Développement  du  coiinus.  —  On  a  successivement 

f  (x)  =  COS.  X,  f  (a?)=--sin.  x,  f*  («)=r  —cos.  a:,  f^^  (a:)=sin.  x,  f'f*  (x)  =  ros.  r 

et  la  substitution  donne 

x^            x^ 
cos.ar«4-;j-^+  j^^j;^ 

Déveioppemmi  de  la  tangente.  —  L'application  du  même  théorème  de 
Maclaurin  donne 

f  (x)  =  lang.  X,     f  (x)  =  --— ..      /"  (x) 


r  W 


cos.*x'  COS.' a:' 

î  COS.*  «+6  sin.*  « 


•  .  •  • 


COS.*  0? 

l'hypothèse  xssio,  conduit  à 

/'(o)=o,   /y(o)=1,  r(o).-=.o,  rW=2,  /^"'(o)  =  8.  . 

qui,  substitués,  donnent 

a^»         «a:5          47x7 
^"«•^"•^+4l  +  4X5+OÂ7 


Développement  de  l'exponentielle  e*.  —  Toutes  les  dérivées  sont  égales 
à  la  fonction  elle-même 


L'hypothèse  x=  o  donne  alors 

f{o)^f(o)^r[o)^ =  4 
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et  Tapplication  de  la  formale  de  Maclaurin  donne 

-       .  «*        a?* 

e^  ^\  —X 

4.2      4.Î.3 

Diveliygiptment  de  Vexponentielle  a«.  —  On  a  successivement 

■ 

f  {x)  t=  a*,  f  (x)  «a  a*  log.  a,  f  {x)  «a*  log.«  a,  fff  (x)  c=  o*  log.'  a 

le  logarithme  de  a  étant  pris  dans  la  base  e. 
L'introduction  de  x  =  o  dans  ces  diverses  dérivées  donne 

/ (o)  =  4,  Z'  (o)  =. log.  a,  f'  (o)  « log.«  «,  /»"  (o)  =  Iog.«  a 

et  la  substitution  conduit  de  suite  à 

o*«  I  -  a?  log.  o  —  —  log.<  o  —  ^-^  log.«  o  — 

DévelappemHU  du  logarithme  en  fonction  du  nomlfre.  —  Le  théorème 
de  Maclaurin  conduit  à  un  résultat  dans  lequel  les  termes  sont  l'infîni 
positif  et  rinfîni  négatif,  ce  qui  ne  fait  rien  connaître.  II  faut  remon- 
ter k  l'emploi  du  théorème  de  Taylor,  dont  nous  transcrivons  de  nou- 
veau l'expression  algébrique^ 

f(x+h)^f[x)+r{x)^^-\-r{x)^+r^f{x)^^ 

An  lieu  d'y  supposer  a;=  o,  ce  qui  conduirait  an  théorème  de  Ma- 
claurin^ posons  â;  =  l,  nous  aurons 

f  (!+*;«/'  W'^f(^)^^+r  M):^  +p  (4)  f^ 

Le  cas  à  traiter  actuellement  est  celui  de  la  fonction  logarithmique 
népérienne  ;  cherchons-en  les  dérivées  successives. 

L'introduction  de  l'hypothèse  xsai  donne  à  ces  dérivées  les  valeurs 
particulières 

dont  la  substitution  dans  f{i+k)  donne 

h*     A»     h* 
/'(4+fc)=.log.(4  +  A)«A-2  +  I""T 

Le  changement  de  signe  de  h  donnerait 

,      A«     AS     A« 
log.  (4  — A)  — A  — -— -j  — ^.  . 


•    • 


Le  développement  d'un  logarithme  pris  dans  la  base  a  se  déduira  d*$s 


540  NOTIONS  DE  GÉOMÉTRIE  ANALYTIQUE. 

précédents  en  les  multipliant  par  le  modale  M,  qui  représente  le  loga- 
rithme de  e  i$ris  dans  le  système  dont  la  base  est  a, 

(                h*       A'       h*  1 

log.  (I±A)=  j±A--±--- j  XM 

Développement  du  binôme.  —  Pour  bien  faire  comprendre  l'extrême 
facilité  offerte  dnns  certains  cas  par  le  théorème  de  Taylor,  nous  retrou- 
verons  en  quelques  lignes  la  loi  du  développement  du  binôme  de 
Newton. 

Soit  f  (a?)  szx».  La  formule  de  Taylor, 
donnera,  par  la  substitution  des  valeurs 

/•(a?)  =  a;«  ft  (x)  =  wia:"*7\  f  [x)  «  m  (i»-4}  a?"*"^ 

le  développement 
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167.  Nous  avons  vu  en  géodésie  que  la  terre  étant  sensiblement  uu 
ellipsoïde  de  révolution,  il  était  nécessaire  de  tenir  compte  de  cette 
forme  dans  le  développement  de  ses  méridieas  elliptiques  et  de  ses  paraK 
lèles  circulaires  ;  pour  rapporter  ensuite  les  sommets  de  triangles,  nous 
avons  dit  qn!il  fallait  préalablement  obtenir  les  latitudes  et  longitudes  de 
ces  points.  Cette  recherche  exigeant  la  connaissance  de  certaines  lignes 
remarquables  de  l'ellipse  génératrice,  il  est  nécessaire  d'étudier  celle--ci 
pour  en  déduire  les  quantités  qui  nous  sont  indispensables  ;  nous  le 
ferons  au  moyen  de  l'analyse  appliquée  qui,  établissant  des  formulée  au 
moyen  de  propriétés  géométriques,  permet  ensuite  de  manœuvrer  alg'^- 
briquement  en  formules,  et  d'en  tirer  des  conséquences  qui  euasent  été 
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d'une  recherche  difficile  sans  son  secours,  c'est-à-dire»  par  le  seul 
emploi  des  considérations  géométriques. 

Si  Ton  trace  deux  lignes  droites  perpendiculaires  OX^  OY,  on  %  un 
système  de  coordonnées  orthogonales^  le  seul  que  nous  emploierons,dans 

Texposétrès-succinct  des  notions  de  géomé- 
trie analytique  que  nous  donnons  dans  le 
seul  but  spécial  de  leur  emploi  à  la  géodé- 
sie. Ces  deux  lignes  sont  dites  axes  des 
coordonnées,  et  on  appelle  abscisses  et  or- 
données les  longueurs  mesurées  dans  le  sens 
OX  et  OY,  en  désignant  habituellement  ces 
longueurs  par  les  signes  génériques  a:  et  y 
supposés  toujours  conjugués,  c'est-à-dire  se  rapportant  à  un  même  point  et 
liés  entre  eux  par  une  formule  analytique.  Les  mêmes  signes  accentués, 
a?'  et  y',  seront  supposés  se  rapporter  à  un  point  parliculier  précisé  d'une 
manière  quelconque. 

Équation  du  points  de  la  ligne  droite  et  du  cercle.  —  Un  point 
M  sera  connu,  dans  le  système  dont  nous  venons  de  parler^  si  ou  con- 
naît ses  distances  x'  et  y'  aux  deux  axes  ;  cependant  comme  rien  n'indi- 
querait laquelle  des  quatre  positions  symétriques  situées  dans  les  quatre 
quadrans  lui  convient,  on  a  établi  la  convention  que  les  mêmes  valeurs 
de  a;  et  y  comptées  en  sens  inverses  sur  les  axes,  seraient  algébrique- 
ment affectées  de  signes  ccmtraires. 

Une  ligne  étant  composée  d'une  suite  infinie  de  points  contigus,  toute 
équation  à  deux  inconnues  \  (x,y)=o  pourra  représenter  une  ligne  dont 
la  forme  dépendra  de  la  nature  de  la  fonction;  en  effet,  si  donnant  à  œ 
toutes  les  valeurs  possibles  et  croissant  d'une  manière  insensible,  on" 
cherche  les  valeurs  correspondantes  de  y,  on  obtiendra  par  cette  suite 
de  couples  de  x'  et  y',  une  suite  continue  de  points  composant  une  ligne 
continue.  Cela  est  vrai  généralement,  mais  il  faut  avoir  pu  déduire  la 
forme  de  la  fonction  f  {x,y)  =  o  d'une  propriété  bien  définie  de  la  courbe, 
et  encore  faut-il,  pour  pouvoir  en  tirer  des  conséquences  utiles,  que  cette 
fonction  soit  d'une  interprétation  facile.  Ces  conditions  sont  satisfaites 
par  un  certain  nombre  de  lignes  dont  les  plus  remarquables  nous  occu- 
peront seules. 

Ligne  droite.  —  Par  Torigine  0  menons  une  ligne  droite  OM  formant 

un  angle  a  avec  la  partie  positive  de 
l'axe  des  abscisses,  et  désignons  par  a  la 
tangente  de  cet  angle.  Cette  ligne  sera  préci- 
sée de  telle  sorte  que  le  triangle  rectangle 
MOP  répondant  à  un  point  M  quelconque 
de  cette  ligne,  aura  toujours  le  même  angle 
3  tel  que 


lan}<.  «=ra=5 


ou 


y=rax 
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Cette  équation,  en  supposant  que  les  x  et  y  soient  toujours  conjugués, 
c'est-à-dire  qu'ils  se  rapportent  au  même  points  appartiendra  à  tous  les 
points  de  la  ligne  et  à  eux  seuls  ;  elle  la  caractérisera  par  conséquent  H 
elle  sera  son  équation. 

Si  par  le  point  Q  tel  que  0Q=6,  on  mène  une  parallèle  à  011,  il  est 
évident  que  les  abscisses  x  restant  les  mêmes,  toutes  ses  ordonnées  y 
devront  être  augmentées  de  b,  et  par  suite  l'éqaation  d'une  ligne  droite 
quelconque  sera  de  la  forme  y=aâ?-)-6,  équation  dans  laquelle  a,  coef 
ci  fient  de  x  quand  celui  de  y  est  l'unité,  représentera  la  tangente  de  l'in- 
clinaison sur  l'axe  des  x,  et  b  la  portion  de  l'axe  des  y  comprise  enlre 
l'origine  0  et  le  point  de  rencontre  de  la  ligne  avec  cet  axe. 

Angles  de  detus  droites,  —  Soient  y=aj;  -f*  6,  y  =:a'ar>|-6'  les  équa- 
tions des  deux  droites^  équations  dans  lesquelles  d;  et  y  de  chacune 
d'elles  sont  conjugués,  mais  diffèrent  l'une  de  l'autre,  si  ce  n'est  pour  le 
point  de  rencontre  où  ces  valeurs  sont  précisées  par  la  simultanéité,  et 
qui  s'obtiendraient  facilement  par  la  résolution  des  équations  à  deux 
inconnues. 

Pour  avoir  l'angle  des  deux  droites,  menons-leur,  par  Torlgine,  deux 
parallèles  inclinées  d'angles  a  et  a'  tels  que  tang.  a=a,  tang.  a'  =  a'. 
L'angle  cherché  sera  ol'  —  a  et  sa  tangente  sera  fournie  par 

,  ,  tang.  a' —  taDg.  et        a' — a 

tang.  (a'  —  a)  =  •— .- ,  —  —  «=  — - —  • 

i  -\-  tang.  a'  lang.  a      4  -f  oa^ 

Pour  que  les  lignes  soient  parallèles,  il  faut  que  a' — a=o  ou 
tang.  (et' — a]=o,  condition  qui  est  satisfaite  quand  a=:a\ 
Pour  qu'elles  soient  perpendiculaires,  il  faut  que  tang.  (a'  —  a)  s=  »  . 

ce  qui  aura  lieu  avec  I  +  ««' =o  ou  a'  =  — 

Équation  du  cercle,  —  La  propriété  fondamentale  du  cercle  consiste  en 
ce  que  tous  les  rayons  sont  égaux.  Si  son  centre  est  à  Toriglne  des 
coordonnées,  cela  conduit  de  suite  à  l'équation  r*  =  a;*  -J-  y».  Si  ce 
centre  est  placé  en  un  point  dont  les  coordonnées  sont  précisées  par 
a:  ==  «',  y  =  y',  l'équation  évidente  de  ce  môme  cercle  est 

168.  Équation  de  rellipse.  —  La  propriété  géométrique  de  cette 

courbe  qui  sera  pour  nous  sa  définition  est 
la  suivante:  la  somme  des  deux  distances 
de  chacun  de  ses  points  à  deux  points  fixes, 
nommés  foyers,  est  constante. 

Les  données  seront  donc  cette  constante 
âa  et  la  dislance  2c  qui  sépare  les  foyers. 
Prenons  pour  axe  des  x  la  ligne  qui  passe 
par  ces  deux  foyers  F  et  F',  et  pour  axe  des 
y,  la  perpendiculaire  élevée  par  le  milieu 
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(le  FF'.  Désignons  les  deux  rayons  vecteurs  FM,  F'M  par  z  eiz';  la  con* 
dilion  essentielle  sera  z  •}■•  z^  =  ±a  équation,  qui  avec  FF'=  2c,  pré- 
cise complètement  la  courbe,  mais  qui  la  précise  sous  une  forme  algé- 
brique qui,  malgré  son  extrême  simplicité^  n'est  pas  aussi  féconde 
qu'une  autre  équation  dont  les  variables  seraient  les  coordonnées  rec- 
tangulaires dont  nous  nous  sommes  servi  précédemment. 

Pour  pouvoir  substituer  te  et  y  à  s  et  z',  il  est  nécessaire  de  trouver  deux 
équations  qui  lient  entre  elles  ces  quatre  quantités,  de  manière  que,  par 
leur  combinaison  avec  l'équation  fondamentale  i  -f-  2'  =  ^^9  o"  ^i^  ^^ 
système  de  trois  équations  qui  permette  Télimination  de  deux  des 
variables,  z  et  2',  qu'on  désire  faire  disparaître.  Ces  deux  équations 
seront  fournies  par  les  triangles  rectangles  FMP,  F'MP  qui  donneront 

L'élimination  de  z  et  z'  se  fera  facilement  de  la  manière  suivante  : 
La  combinaison  de  la  dernière  équation^  avec  2  -f-  2'  =  2a  donne 

ex  ex 

2'=a-| — ,  xsssa ;  une  quelconque  de  ces  deux  valeurs  substi- 
tuée dans  une  des  équations  primitives,  conduit  à 

(ea\*                                           c*x* 
a )s=5y«-f(a?  —  c»     ou    o»-| —  îca?  =  y*4"*"+^""2^* 
a  /                                                    a* 

En  désignant  par  une  seule  lettre  la  différence  a*  —  c*  nous  serons  en 
droit  de  la  représenter  par  le  carré  d*une  quantité  linéaire  rationnelle  b, 
puisque  l'énoncé  même  de  la  question  a  sous-entendu  que  2a  >  2c^  et 
nous  serons  en  droit  d'écrire 

Nous  n'avons  pas  Tintention  de  discuter  à  fond  les  formules  que  nous 
présentons  dans  le  présent  chapitre,  par  suite  du  but  seulement  spécial 
que  nous  nous  sommes  proposé,  mais  nous  sommes  pourtant  obligé 
d'entrer  pour  l'ellipse  dans  quelques  détails,  par  suite  de  l'importance 
que  joue  cette  courbe  en  géodésie^  où  elle  représente  le  méridien  ter- 
restre, approximativement  du  moins. 

La  valeur  dey  tirée  de  l'équation  précédente,  y  s=ifc-j/a* — x*   fait 

voir  qu'aux  mêmes  valeurs  de  op,  répondent  deux  valeurs  de  y,  égales  et  de 
signes  contraires  ;  l'ellipse  est  donc  symétrique  par  rapport  à  l'axe  des 
abscisses.  Le  radical  ne  contenant  x  qu'à  la  seconde  puissance,  les  va- 
leurs égales  et  de  signes  contraires  de  cette  quantité  donneront  des 
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mêmes  résultats  pour  y  ;  l'ellipse  est  donc  symétrique  aussi  par  rapport 
à  Taxe  des  ordonnées. 

Pour  que  le  radical  né  devienne  pas  imaginaire,  il  ne  faut  pas  que  s 
devienne  plus  grand  que  a,  et  son  maximum,  it  =  ±:a  donne  pour  è 
un  minimum  égal  à  zéro.  La  courbe  coupe  donc  Taxe  des  x  en  deux 
points  symétriques  tels  que  leur  distance,  appelé  grand  axe  de  l*eUipse, 
estégalB  à  la  longueur  constante  qui  doit  représenter  la  somme  des  rayons 
vecteurs. 

Inversement,  la  plus  petite  valeur  de  Tabcisse,  ^  «-^  o,  répond  au 

maximum  de  y  =  db  6  =  ±[/a*  —  c*,  qu'on  appelle  demi-petit  axe 

de  l'ellipse. 

En  résumé»  l'ellipse  est  fermée,  symétrique  par  rapport  à  ses  deux 
axes,  et  les  longueurs  de  ceux-ci  sont  le  double  des  coefficiens  a  et  6  qui 
entrent  dans  son  équation  écrite  sous  la  forme 

Détermination  algébrique  de  Vellipse,  —  L'ellipse  peut  être  déter- 
minée par  la  connaissance  de  a,  son  demi-grand  axe,  qui  précise  sa 
dimension^  et  par  une  autre  donnée  qui  précise  sa  forme.  Cette  détermi- 
nation peut  résulter  d'un  des  quatre  cas  suivants  : 

4»  a  et  c,      2»  a  Pt  6; 

a  —  b 

3»  a  et =  a  qu'on  appelle  aplatissement; 


4'  a  et  |X?*  — *•  =?  =  «  qu» 


on  nomme  excentricité, 
a»"       ^ 

Les  deux  dernières  formes  sont  celles  qu'on  emploie  en  géodésie, 
rapiatissement  étant  usité  pour  le  langage  et  l'excentricité  pour  le 
calcul. 

II  existe  entre  cts  éléments,  aeie,  une  relation  approximative  simple, 
applicable  seulement  aux  ellipses  peu  aplaties,  comme  l'ellipse  méridienne 
par  exemple;  elle  est  donnée  par  le  calcul  très-simple  qui  suit  : 

a  a  a*  a* 

_  «  (4  — a)4=*<  —  «êa 4- a«  =<  —  (?•,      c«=:Sa  — a« 
a* 

relation  exacte,  qui  pour  «  très-petit,  se  simplifie  et  donne  «=a  2a,  c'est- 
à-dire  que  le  carré  de  Texcentricité  peut  être  pris  égal  au  double  de 
l'aplatissement. 

Hyperbole.  ->  Quoique  parmi  les  trois  sections  coniques  l'ellipse  soit 
la  seule  qni  soit  «mployée  en  géodésie,  nous  ne  pouvons  complètement 
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passer  sous  silence  les  deux  autres  ;  mais  nous  ne  nous  en  occuperons 
que  très-succinctement. 

L'hyperbole  est  une  courbe  plane  telle  que  la  différefice  dôs  distances 
de  chacun  de  ces  points,  à  deux  points  fixes  appelés  foyers,  est  cons- 
tante. Si  on  conserve  à  ^,  et  2c  la  même  signification  que  dans  la  ques- 
tion relative  à  Tellipse,  pn  trouve,  par  un  calcul  identique,  que 
l'équation  de  la  courbe  qui  nous  occupe  est  comme  pour  la  première 

oiy*  4-  (a«  —  c*)  x*  =  (a*  —  c«)  a« 

Mais  ici  la  différence  des  rayons  vecteurs,  8a,  doit  être  plus  grande 
que  le  troisième  e6té  d'un  triangle,  2e,  et  on  doit  poser  a*  —  c*  = 
— *  6*,  oe  qui  conduit  à 


aïyi  — 6tj.ï«,-«o«fe« 


ou 


«±  -  l/'xi—ai 


équation  qui  fait  voir  que  la  courbe  est  encore  symétrique  dans  les  quatre 
quadrans,  mais  qui  indique  que  or  a  un  minimum  a;  =  a,  et  n'a  pas  de 
maximum,  et  que  y  a  un  minimum  zéro  répondant  à  celui  de  x,  et  n'a 
pas  de  maximum.  La  courbe  se  compose  donc  de  quatre  branches  qui 
s^étendent  jusqu'à  l'infini. 

6i  on  compare  les  valeurs  de  y  =  ±:  -  j/a?»  —  o»  à  celles  de  la  dou- 
ble équation  y  =  rh-o;  qui  représente  deux  lignes  droites  qui,  passant 

par  l'origine,  iraient  symétriques  par  rapport  aux  deux  axes  des  coor- 
données, on  voit  aisément  que,  pour  des  mêmes  valeurs  de  x,  leurs  dif- 
férences vont  en  diminuant  à  mesure  que  l'importance  de  a  devient  plus 
petite  par  rapport  à  x,  c*est-à-dire,  a  étant  constant,  à  mesure  que  x 
augmente.  Ces  deux  lignes  sont  les  assymptotes  de  l'hyperbole  ;  elles 
s*en  rapprochent  indéfiniment,  en  ne  la  rencontrant  toutefois  qu'à  Tin- 
fini. 

Parabole,  —  Les  distances  de  chacun  des  points  de  la  parabole  à  un 

foyer  constant  F  et  à  une  ligne  droite  fixe  KH  appe- 
lée directrice  sont  égales  entre  elles.  Soit  p  la  dis- 
tance FK  du  foyer  à  la  directrice  ;  prenons  pour  axe 
des  X,  la  perpendiculaire  menée  du  foyer  à  la  dijrec- 
trice,  et  pour  axe  des  y,  une  parallèle  à  celle-ci  pas- 
sant par  le  milieu  de  FK. 

On  devra  avoir  pour  un  point  quelconque  : 


MH«FM 


ou 


P« 


i/..+fi-) 


**+p«+T'=y*+ T  -f-**-jM?.    y* 


0 


zpjt 
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La  valeur  de  y  =  dz  V^^px  fait  voir  que  x  ne  peut  pas  êlre  négatif, 

mais  qu'à  chacune  de  ses  valeurs  positives  qui  peuvent  aller  de  zéro  à 
l'infini^  en  répondent  deux  de  y  égales  et  de  signes  contraires,  allant  de 
zéro  à  dtz  Tinlini  ;  la  parabole  a  donc  deux  branches  symétriques  par  rap- 
port à  la  perpendiculaire  à  la  directrice,  et  elles  s'étendent  indéfini- 
ment. 

169.  Ëqnation  de  la  tangente  et  de  la  normale  à  Tellipae.  —  La 

tangente  k  une  courbe  est  la  ligne  droite  qui  a,  avec  elle,  deux  points 
communs  infiniment  rapprochés. 

L'équation  de  TelUpse  est  a*y«  -\-  b*x*  =  a*6*.  Soient  ap'y',  a/V  deux 
de  ses  points  dont  les  coordonnées  doivent  satisfaire  à  l'équation  géné- 
rale, de  sorte  que 

Nous  allons  chercher  Téquation  de  la  sécante  passant  par  les  deox 
points,  et  au  moment  où  nous  ferons  confondre  ceux-ci ,  c'est-à-dire 
quand  leurs  coordonnées  deviendront  égales,  la  sécante  deviendra  tan- 
gente. 

Cherchons  d'abord  la  forme  de  l'équation  d'une  ligne  droite  qui  passe 
par  deux  points  x'y  y\  x",  y"\  soit  y  =  mor-f-  n,  cette  équation  dans 
laquelle  m  et  n  devront  être  remplacés  en  fonction  des  coordonnées  don- 
nées. On  devra  avoir 

y  art.  mx -f- n,        y'=  mocf  +  n,  y''  ==  wwr"+  n 

y  —  y  «    w  (j:  —  a/)  y'  —  y"  =  m  (xf—x^*) 

y/  —  y" 

En  supposant  maintenant  que  les  deux  points  appartiennent  à  l'ellipse, 
on  devra  chercher  ^__  ^,  par  le  secours  de  l'équation  de  la  courbe 
satisfaite  par  les  coordonnées  or'y',  x^y".  On  y  arrive  par  soustraction 

y' -y"         W  (a^+ar") 


«5  fy'«— y"*)+ 6*  (a^»— ar"«)  =  o 


scf^x"  a*  (y'  +  y") 


et  l'équation  de  la  sécante  y  —  y'  = ^  „  [x —  a/)  devient  celle 

de  la  tangente  en  supposant  les  deux  points  confondus,  c'es^à-dire,  x'=^t 
y'  =  y",  ce  qui  fournil  pour  l'équalion  de  la  tangente  à  l'ellipse,  au 
point  x\  y* 

b*xf 

Normale.  —  La  normale  devant  passer  par  le  même  point  a?',  y',  son 
équation  peut  se  mettre  sous  la  forme  y  —  y'  =  w  (J  —  a?'),  en  dési- 
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gnant  par  m  an  coefiScient  qu'il  faut  déterminer.  Mais  on  sait  que  si 
Inéquation  de  la  tangente  était  mise  sous  la  forme  y  —  y'  =m'  {x — «'), 
on  devrait  avoir,  par  suite  de  la  perpendicularité  de  la  normale  et  de 

la  tangente,  mm'  -^  i  =  o  ou  m  = ;  ;  en  remettant  à  la  place  de  m' la 


m 


bixf 


valeur p-^  trouvée  précédemment,  on  arrive  à  Téquation  de  la  nor- 

maie  à  l'ellipse 


.y  — y' 


b*xf 


(«-.J/) 


170.  Valenrsde  la  grande  et  de  la  petite  normale  en  fonction  de 
la  latitude.  —  On  appelle  grande  normale  la  partie  MN  de  la  normale 

comprise  entre  la  courbe  et  son  point  de 
rencontre  avec  le  petit  axe  qui,  sur  la  terre, 
est  la  ligne  des  pôles.  La  petite  normale 
Mn  est  la  partie  correspondante  comprise 
entre  la  coui'be  et  le  grand  axe  ou  rayon 
de  Féquateur. 

La  position  d*un  point  placé  sur  l'ellipse 
est  précisée,  en  géométrie  analytique,  par 
ses  coordonnées  ;  en  géographie  et  en  géo- 
désie, cette  position  résulte  de  la  connais- 
sance de  la  latitude  qui  n'est  autre  que 
l'angle  L  de  la  figure,  formé  par  la  normale 
avec  l'axe  des  a*,  angle  dont  la  tangente  donnée  par  l'équation  de  la  nor- 
male est 


tang.  L 


en  désignant  ici  par  a;  et  y  un  point  quelconque  de  la  courbe. 

C'est  en  fonction  de  cette  latitude^  et  non  pas  en  fonction  des  coor- 
données du  point,  que  nous  devons  trouver  la  grande  et  la  petite  nor- 
male, et  ces  coordonnées  ne  doivent  nous  servir  que  d'intermédiaires 
pour  exprimer  que  la  méridienne  est  une  ellipse. 

En  daignant  par  N  et  n  la  grande  et  la  petite  normale,  les  deux 
triai^iles  MNQ,  Mnq  donnent 


d'où 


a?«Ncos.  L, 
y  N 


n  sin.  L 


X  n 


b^x 


tang.  Lb-   -  «T-i      ou      N6*aaiia' 


Transportons  les  deux  valeurs  de  x  et  y  fonctions  de  la  latitude  et  des 
normales,  dans  l'équation  généAle  de  l'ellipse 


548  NOTIONS  DE  GÉOMÉTRIE  ANALYTIQUE. 

et  Boos  anrons  éliminé  weXy  qui  ae  doivent  pas  figurer  daiu  la  r^lierebe 
que  nous  faisons.  On  aura 

ahi*  sin.»  L  +  6»N  cos.«  L  —  «»6« 

Mais  nous  savons  que  les  deux  normales  sont  jointes  par  la  relation 
N6*  s=  na*  ou  n  63^  N,  et  nous  pouvons  éliminer  n,  pe  qui  qqub  ioa- 
nera 

a»  -  siD.'  i.  N«  +  6*N«  cos.«  L  =  o»6« 

N«  ^cos.«  L  4-  ^   sin.«  l]  «  a»,      N*  (<  —  sin.«L  [^  —  ^])  ^  •' 

Cette  formule  résout  la  question  pos^e  en  donnant  la  grande  normale 
en  fonction  de  la  latitude  et  de  la  forme  de  Tellipse  méridienne  ;  mais 
celle-ci  s'y  trouve  précisée  par  ses  deux  axes,  et  il  est  plus  commode 
pour  les  calculs  de  Ty  faire  connaître  par  le  rayon  de  l'équateur  et  par 
l'excentricité.  Nqus  savons  que  celle-ci 


0  s= et  que  par  suiie  ««  =  4  — - 

a  *  a* 

Eu  substituant  dans  la  valeur  de  la  grande  normale^  nous  aurons 

^  (4  —  «*  sin.*  L)* 

Petite  normale.  —  Nous  avons  trouvé  a*n  =  6*N  ;  si  nous  mettons  à 
la  place  de  N  la  valeur  ci-dessus  trouvée,  il  vient 

6» ,,      b*  a 

n=-  —  N"-  — 


at  a»  (4  —  e*  sin.»  L)« 

Mais  «  =  1  —  ~  fournit  -7  =1  — **,  qui,  substitué  eenduità  la  va- 
leur de  la  petite  normale 

«    (4  T-  P*) 


n  = 


(4  —  «*  sin.»  L)* 


m.  Sous-normale  et  rayon  central.  —  La  sous-normale  est  la  par- 
tie ON  de  la  ligne  des  pôles  comprise  entre  le  centre  et  le  pied  de  la  nor- 
male. Cette  ligne  est,  en  grandeur  absolue^  la  valeur  de  y  de  l'équation 
de  la  normale,  qui  répond  k  x  =  o.  Cette  équation  étant 

y  — y/«_     (a?-a/),      a^o  donne  y  «jf'  M~jiJ 

et  par  suite  la  sous-normale  Si,  =  y  (n  "-^  )>  ^^  supposant  que  y  dé- 
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signe  Tordonnée  du  poinl  de  la  courbe,  ce  qui  n*avait  pas  lieu  dans 
l'équation  précédente^  ou  y*  avait  cette  signification  particulière. 

Noos  avons  trouvé  précédemment,  y==n  sin.  L;  en  y  mettant  la  va- 
leur aussi  trouvée,  de  la  petite  normale»  nous  aurons 

Mais    «»  =  1  —  -  donne  -«4  —  «•  et-— 4=  3 — -  —  4  =  ; — ■ 
QojdC  1^  valeur  de  1^  ^us-normale  est  finalement, 

«  03  sin.  L 
*'*  ~  (4  — ««  sin.»  L)ï 

On  appelle  aussi  quelquefois  sous-normale^  la  distance  On  analogue  à 
ON,  comptée   sur  Téquateur.   Le  triangle    ONn    donne    la  relation 

S  s^ 

tang.  L  «=  -?  ou  Sn  =  — ^ ,  qui  combinée  avec  la  valeur  de  S^  con- 
S  tang.  L 


duit  à  S»  = 


n 

ae*  COS.  L 

(4  r-f»  sin.»  L)i' 


Valeur  approximative  d'un  rayon  central.  —  En  désignant  par  r  ce 
rayon,  il  est  évidemment  lié  k  x  et  y  par  la  relation  r*  =  a?*  +  y*,  et 
comme  y =n  sin.  L,  a?=  N  cos.  L,  en  peut  écrire,  en  substituant  aux 
normales,  leurs  valeurs  trouvées  précédemment, 

r»  as  N»  COS.»  L  4-  **•  sin.»  L  = ; — ^ ^ 

^  4  —  fl»  sin.»  L 

«2  -J-  a»  «<  sin.»  L  —  îa»  e»  sin.»  L 
4  —  e»  sin.»  L 

•t  en  négligeant  la  quatrième  puissance  de  Texcentricité  qui  est  petite, 

.       a»  (4  —  î«»  sin.»  L) 
4  —  e»  sin.»  L 

Si  on  ajoute  au  numérateur  e*  sin.^  L  ce  qui  reviendra  par  la  combi- 
naison faite  avec  la  première  simpliûcation,  &  substituer  e*  sin/  L  à 
e^  sin.*  L,  ou  à  négliger  e^  cos.*  L,  on  commettra  une  erreur,  il  f st  vrai, 
mais  elle  sera  très-petite,  ear  ee  terme  supprimé  est  en  regard  de  l'unité 
qui  entre  dans  la  parenthèse. 

On  aura  alors,  approximativement, 

fl»  (4  —  «»  sin.»  L)»        .,^       •   .    .,x 

r»  =  — f — —^  =  a»  (4  — ««  sm.»  L) 

4  —  c«  sm.»  L 

ou  r«a(4  — «»  sin.»  L)4 
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expression  qui,  comparée  à  N  =  .-. — /.   ^..i,  donne  a*=rN. 

Sar  le  sphéroïde  terrestre  et  dans  ane  certaine  limite  d'approximation, 
le  rayon  éqoatorial  est  donc  moyen  proportionnel  entre  la  grande  nor- 
male et  le  rayon  central  correspondant. 

Si  on  applique  la  formule  précédente  à  la  recherche  da  rayon  de  la 
latitude  de  50«,  on  trouve 

•'M 


R.-at(^--).       H-a(..-^) 


Rapport  d'un  rayon  à  celui  de  la  latitude  de  SO*.  —  Ce  rapport  figure 
dans  la  formule  barométrique.  11  est  donné  immédiatement  et  approxima- 
tivement, par 


i72.  Rayon  de  conrbnre  et  rectification  d«  rellipse.  —  Nous 
avons  eu  occasion,  au  §  91,  de  parler  des  cercles  osculatenrs  aux  difié- 
rentes  sections  planes  passant  par  un  même  point  d'une  surface»  de 
Tellipsoïde  de  révolution  par  exemple.  Sans  revenir  sur  ce  que  nous 
avons  dit  à  ce  sujet,  nous  voulons  simplement  chercher  ici  le  rayon  du 
cercle  osculateur  d'une  ellipse  connue  par  son  grand  axe  et  son  excen- 
tricité, résultat  qui  pourra  s'appliquer  directement  à  l'ellipse  méridienne, 
la  plus  importante  des  sections  planes  de  l'ellipsoïde  qu'on  peut  regarder 
comme  représentant  la  surface  terrestre.  Nous  avons  fait  usage  de  ce 
rayon  de  courbure  au  §  99. 

Nous  savons  qu'une  tangente  est  une  ligne  droite  qui  a,  avec  une 
courbe,  deux  points  communs  infiniment  rapprochés  ;  le  cercle  osculateur 
est  celui  qai  a  trois  points  communs  avec  la  courbe. 

Pour  trouver  la  traduction  analytique  de  cette  définition,  considérons, 
d'une  manière  générale,  quoique  très-succincte,  la  théorie  des  courbes 
osculatrices. 

Nous  savons,  d'après  le  théorème  de  Taylor,  dont  nous  avons  donné 
renoncé  au  §  166,  que  si  ^  et  y  sont  les  coordonnées  particulières  d'un 
point  d'une  courbe  dont  l'équation  générale  est  représentée  par  la  fonc- 
tion y  r=/'  (x),  on  a  généralement,  en  désignant  par  h  un  accroissement 

quelconque  de  x,  par  f*  (x),  f  (x) ,  les  dérivées  successives  ou  les 

coefiicients  différentiels  de  la  fonction,  et  par  y*  la  nouvelle  valeur  de 
l'ordonnée, 
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Consid^érons  ane  seconde  courbe  dont  Féquation  soit  y  ~  <p  (x). 
Si  elle  rencontre  la  première  nu  point  particulier  x,  y,  il  faut  que 
(x)  s  Y  (x)  pour  la  valeur  particulière  x. 

En  donnant  à  l'abscisse  de  la  seconde  courbe  la  même  augmentation  h 
que  nous  avons  attribuée  à  la  prenii*>rej  son  ordonnée  deviendra 


Les  deux  ordonnées  y'  et  y\  des  deux  courbes  seront  généralement 
différentes,  et  leur  différence  sera 


A  h* 

-^{^)'^-rix)  —  ^ 

puisque  déjà  f  (or)  =  «p  (x)  par  suite  de  Texistence  du  premier  point 
commun  x,  y. 

Si  l'on  veut  que  les  seconds  points  des  courbes  répondant  à  la  nouvelle 
même  valeur  x'  s:iX  +  h  soient  communs,  il  faudra  que 

/'(*)5+rw  j^-f- -?'(*)5+r(*)^  + 

ou  en  supprimant  le  facteur  commun  h, 

tant  que  h  sera  fini^  il  n'y  aura  rien  à  conclure  de  cette  équation  renfer- 
mant h  à  toutes  les  puissances;  mais  si  l'on  pose  cette  condition  que  h 
soit  infiniment  petit,  elle  se  réduira  à 

les  courbes  dont  les  équations  sont  y^=^f  (x)^yssf^  {x)  seront  donc 
tangentes  lorsqu'elles  auront  même  coefficient  différentiel  du  premier 
ordre. 

Si  pour  limiter  la  qaestion  nous  supposons  que  la  seconde  courbe 
y  =  o  (x)  soit  la  ligne  droite  ou  le  cercle,  nous  verrons  que  dans  le  pre* 
mier  cas  l'équation  de  la  ligne  droite  qui  passe  par  le  point  ^\q  x,  y  ne 
renferme  qu'une  seule  variable  a. 

Y  —  y  «  a  (X  —  07),      11*011      -j^p^a 

et  que  par  suite,  la  condition  p  (x)  :=  cp'  (x)  donnera  naissance  à  une 
équation  où  cette  variable  unique  entrant  seulement  à  la  première  puis- 
sance, sera  déterminée.  11  n'y  a  donc  qu'une  seule  tangente  en  chaque 
point  d'une   courbe  continue ,    et  elle   est  précisée   par  l'équation 
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En  examinant  le  cas  dn  cercle  dont  les  coordonnées  générales  seraient 
X  et  Y,  et  en  désignant  par  a,  p  celles  de  son  centre,  nous  verrons  que 
son  équation 

(X  —  a)«  +  (Y — 3)»==  R«   différenliée  donne  ^  =  —  i^  =  ©^  fX; 

8i  ce  cercle  passe  le  point  particulier  œ,  y,  et  s'il  est  tangent  à  la 
courbe  dont  Véquation  est  /"  (a;)  — >  o,  il  doit  avoir  même  coefficient  difié- 
rentiel,  pour  le  système  particulier  X  =  op,  Y  =  y,  Il  en  résulte  donc 

ce  qui  établit  une  relation  entre  les  coordonnées  a,  ^  du  centre  du  cercie 
tangent. 

Cette  équation  unique,  indépendante  du  rayon,  fait  déjà  voir  qu'en 
chaque  point  il  y  a  une  infinité  de  cercles  tangents  de  rayons  quelcon- 
ques. Si,  de  plus,  on  la  met  sous  la  forme  p— ys  —  ^y-r-r   (  a  —  «  ) ,    on 

obtient  une  équation  qui^  en  considérant  a  et  ^  comme  des  coordonnées 
variables,  appartient  à  une  ligue  droite  passant  par  le  point  x,  y,  ligne 

qui  est  inclinée  sur  Taxe  des  a?,  d'un  angle  dont  la  tangente  =& — ^z-t-t 

Tous  les  centres  des  cercles  tangents  sont  donc  situés  sur  la  normale  de 
la  courbe,  et  tout  point  de  celte  normale  peut  être  regardé  comme  le 
centre  d'un  cercle  tangent. 

Après  avoir  ainsi  épuisé  la  question  de  la  tangence,  du  moins  pour  la 
ligne  droite  et  pour  le  cercle,  revenons  aux  courbes  osculatrices. 

La  condition  f  {^)^=9'  (^)  ^  été  une  conséquence  de  celte  hypothèse 
que  les  deux  courbes  avaient  deux  points  communs  infiniment  rappro- 
chés. Désignons  par  x\  y'  les  coordonn(^es  du  second  point  et  établissons 
cette  nouvelle  condition  qu'il  y  ait  un  troisième  point  commun  infiniment 
rapproché.  La  communauté  des  deux  seconds  points  a  donné 

la  condition  relative  au  troisième  fournirait  par  la  même  méthode  em- 
ployée en  premier  lieu 

ou  f  {X'^dx)r=^  (x  +dx) 

ou  encore 

dx  dx 

en  désignant  pour  un  moment  par  y^  l'ordonnée  de  la  seconde  courbe, 
que  nous  savons  pourtant  être  la  même  que  celle  de  la  première.  Donc 
enfin 
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dx       dx      dsç^^     dx 

pnisiiae  noas  savons  déjà  que  ■A^'Ar  ou  f'  (a;) •» 9'  (x\  et  que  le  dx 

est  le  mftme. 

Pour  que  deux  courbes  aient  trois  points  communs  infiniment  rappro- 
chés, il  fout  donc  et  il  suffit  que  leurs  équations  aient  mêmes  coefficients 
différentiels  du  premier  et  du  second  ordre.  Ces  courbes  sont  alors  dites 
osculatricH  l'une  k  l'autre. 

Observons  encore  que  si  la  seconde  courbe  est  un  cercle,  son  équation 
renfermant  seulement  les  deux  coordonnées  du  eentre,  puisque  le  rayon 
pourrait  être  éliminé  en  vertu  de  la  condition  que  le  cercle  passe  par  le 
point  donné  de  la  courbe  ^  les  deux  équations  f  (x)  =  9'  {x) , 
f  {x)  =  ff  {x}  suffiront  pour  déterminer  le  cercle  osculateur  qui  ne 
présentera  plus  l'indétermination  que  nous  avons  trouvée  pour  1^  cercle 
tangent.' 

Occupons-nous  maintenant  d'appliquer  les  principes  précédents  à  la 
recherche  du  rayon  du  cercle  osculateur  de  l'ellipse,  ei|  fonction  de  la 
latitude  d'un  point  de  celle-ci. 

Soit  (^  — a)*  +  (y— p)*  =  p,  l'équation  du  cercle  osculateur,  dans 
laquelle  a  et  ^  représentent  l'abscisse  et  l'ordonnée  du  centre,  et  p  le 
rayon. 

Différentions  deux  fois  cette  équation,  et  nous  aurons 

(«-a)  +  (y-P)  2=0 


'+(âr+"-«g- 


en  représentant  ^  par  p>  ^  par  9,  il  vjent  par  la  résolutioi)  des  trois 
équations  précédentes  : 

4  4. p.  P(4+P«)      ^,  (4+p')* 

^  y  ^  ,       X  —  g  ga  ■      et     p—  ' 

9  9  q 

Pour  exprimer  que  les  deux  courbes  sont  osculatrices,  nous  allons  tirer 
aussi  de  l'équation  de  l'ellipse  les  valeurs  ^^  w£  ®^  ^  ^^  °^^^  ^^  ^^^' 

lerons  à  celles  trouvées  ci-dessus,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  nous  les 
mib|titaerons  à  p  et  9  dans  la  valeur  de  p. 

L'équatioD  de  l'ellipse  est  a*y*  +  b^x*  ss  a*b*.  £n  la  diflérenciant, 
nous  trouvons 

a»yrfy +  *•«**» =0       d'où    $f=— ^ 

a*  a'y 
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mais, p  est  la  tangente  trigonométrique  de  l'inclinaison  de  la  tan- 

gente  à  l'ellipse  sur  Taxe  des  x  ou  la  cotangente  de  la  latitade  correi* 
pondante  ;  on  peut  donc  écrire 

-—  Bspaacotang.  L 
dx 

Prenons  la  différentielle  seconde  ;  il  viendra  successivement^ 

Mais  il  résulte  des  calculs  du  g  170  que,  N  désignant  la  grande  nor 
maie, 

a*tf 

—  a^x  tang.  LesN  cos.  L  tang.  L=«N  sin.  L 

et  la  substitution  donne 

4  +  r-  col.*  L  +  a.N  sin.  Lt=o,      ç  » 1^— : — j; 

'6*  '  N  sm.  L 

Reprenons  l'équation  qui  donne  le  rayon  de  courbure  en  fonction  des 
deux  coefficients  diffêrentiels  p  et^,  et  substituons-y  les  valeurs  trouvées 
pour  ceux-ci,  en  faisant  abstraction  du  signe  moins,  puisque  nous  cher- 
chons seulement  la  valeur  absolue  de  ce  rayon  de  courbure.  Nous  aurons, 

*^             g            ..«'.,                   0*  8in.*L -fa*  COS.*  L 
*  4  +  -  cot.«L  ,,  7-, 

6*N  ft*N 


*^        6*  sin.«  L  -f  a*  cos.*  L      a*  (4  -  sin.»  L)  +  6»  sin.*  L 

L*ellipse  méridienne  étant  déterminée  par  le  rayon  de  Téquateur  et  par 
l'excentricité,  il  y  a  lieu  d*introduire  celle-ci  à  la  place  du  rayon  polaire 
b,  au  moyen  de  la  relation 

a*  — 6* 
fl*  =  -—,      6*  «a*  (4  --  «*) 

ce  qui  donnera 

a»N(4— a*)  _    N(4— e*) 


a*  (4  —sin.»  L)  +  a*  (4  —  ««)  sin.»  L     4  —  ««  sin.»  L 

Il  résulte  de  cette  équation  que  le  rayon  de  courbure  est  plus  petit 
que  la  grande  normale,  si  ce  n'est  au  p61e  où  ces  deux  lignes  deviennent 
égales. 

En  substituantlavaleurdeNss  .^  ^.  ^,  î,  Texpression  définitive  du 
rayon  de  courbure  de  l'ellipse,  en  un  point  dont  la  latitude  est  L,  devient, 
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fl(^  — gi) 
^  ""(-1  —  ««  sin.»  L)  « 

Reelificatian  d'un  arc  d'ellipse. — La  formule  qui  donne,  en  fonction 
*  de  la  grande  normale,  Tare  du  parallèle,  est  exacte  quelle  que  soit  l'am- 
plitude de  cet  arc  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  celle  qui  fournit 
Tare  du  méridien  par  l'emploi  du  rayon  de  courbure,  lorsque  la  diffé- 
rence des  latitudes  extrêmes  dépasse  l' ou  1^  î.  Dans  le  cas  où  celte  limite 
est  dépassée,  il  faut  avoir  recours  à  la  rectification  d'un  arc  d'ellipse. 

Considérons  deux  points  du  méridien  infiniment  rapprochés  répondant 
d  une  différence  de  latitude  dL  ;  les  deux  rayons  de  courbure  correspon- 
dants pourront  être  regardés  comme  égaux^  et  en  désignant  par  ds  la 
longueur  de  l'élément  de  l'ellipse,  on  aura 

*^  (4  — c>  sin.*  L)« 

En  n«^g1igeant  la  quatrième  puissance  de  Cy  on  peut  écrire  (i — e*  sin.^L)    ' 
=  1  +î  «*  sin.'  L,  ce  qui  donne 

dt^a  (4  —  «»)  (4  +  5  c»  sin.«  L)  dl 

ou  d#=ro  (4  —  e«)  [4  +î  e«  (4  —  cos,  2L)]  dL 

L'intégrale  de  cette  expression  est 

f  «  a  (4  —  e«)  [(4  —  î  «2)  L  —  J  ««  sin.  2Ll  +  Constante. 

S'il  s'agit  d'avoir  l'arc  compris  entre  deux  latitudes  L  et  L',  il  faut 
prendre  l'intégrale  définie  entre  ces  deux  limites^  et  on  a 

,  =  a  («  — e»J  [(4  +î  e«)  (L  — LO  — J  «*  (sin.  2L—  sin.  2L')I 

En  tenant  compte  de  la  quatrième  puissance  de  e  on  aurait  trouvé 

, «  a  (4  -e*)  }  (4  +  î  e«  +  Jî  e*)  (L-V)-\  (î  «*+  H  e*)  (sin.  ÎL-sin,  2L')  -f- 

i  i!  «*  (sin.  4L  —  sin.  41/)  j 

Béivmé  de$  principales  lignes  de  Vellipse  méridienne. 

a   __  ^  a{\-e^) 

^  *"  (4  -.««  gin.»  L)i  "       (4— ««  sin.»  L)» 

ae*  sin.L  ,  a«»  cos.  L 


î«       (4  _  «1  sin.»  L)«  "       (4  —  ««  sin.»  L)« 

r  =.a(<-e»sin.«L^i  R^j/î-a^*  —  j)* 

*•'       i   .  «*  ai     V  *  <*  (^  -  <'')     ,' 

—  c=  4  4-  —   COS.  2L.    V  =  fl-.      p  ==  :r .,    ■     ,  .  J 

Rj  '    2  '^      (I  —  e»  sin.»  L)» 


im  UPTIUUR. 


LIVRE  V 


OPTIQUE 


La  topographie  et  la  géodésie  exigeant  l'emploi  de  quelques  instru- 
ments  d'optique,  il  est  nécessaire  que  la  personne  qui  doit  s'en  occuper, 
et,  par  conséquent,  faire  un  fréquent  usage  de  ces  instruments,  en  con- 
naisse bien  la  théorie.  Il  faut  qu'elle  soit  à  même  de  remédier  aux  dé- 
rangements accidentels  qu'ils  peuvent  subir,  et  que  ses  connaissances 
théoriques  lui  permettent  d'y  apporter  des  modifications  ou  de  les  changer 
entièrement,  si  elle  trouve  des  combinaisons  nouvelles  et  préférables.  Il 
faut  surtout  qu'elle  puisse  éviter,  dans  l'usage  des  instruments  de  préci- 
sion, de  cx)mmetlre  des  erreurs  qui  détruiraient  l'exactitude  qu'on  est 
eu  droit  d'attendre  de  ces  instruments. 


CHAPITRE  I" 


PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX 


i73.  Propriétés  générales  de  la  lumière.  —  N»us  ne  nous  occupe- 
rons que  de  celles  de  ces  propriétés  qui  sont  nécessaires  pour  com- 
prendre la  théorie  des  instruments  optiques. 

Nature  dé  la  lumière.  —  La  lumière,  comme  tous  les  autres  phéno- 
mènes de  la  nature^  ne  nous  est  connue  que  par  ses  effets  :  quant  à  sa 
composition  intime,  elle  nous  échappera  probablement  toujours.  On  ne 
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péttt  faire  à  eet  égard  que  des  hypothèses  dont  la  meillenre  serait  celle 
qui  expliquerait  également  bien  tous  les  faits.  Il  n'en  est  point  ainsi  des 
deux  admises  aujourd'hui  :  Tune  satisfait  mieux  dans  certains  cas  et 
moins  dans  d'autres.  Quoi  qu*il  en  soit,  nous  allons  dire  quelques  mots 
des  deux  systèmes  : 

Par  le  premier,  on  imagine  que  la  lumière  émanant  d'un  corps  lu- 
mineux rayonne  dans  tous  les  sens  et  qu'elle  se  dirige  en  ligne  droite 
avec  une  vitesse  extrême,  traverse  les  corps  transparents,  et  n'est  ar- 
rêtée dans  sa  marche  que  par  les  corps  opaques.  Ce  seraient  donc  des 
particules  du  corps  lumineux,  des  molécules,  6i  Ton  peut  s'exprimer 
ainsi,  infiniment  petites  et  légères,  qui  se  sépareraient  de  lui,  par  re£fet 
d'une  force  inhérente  au  corps. 

Le  second  système  suppose  toutes  les  parties  du  corps  animées  d'un 
mouvement  propre  qui  les  fait  osciller  sans  cesse  autour  d'une  position 
moyenne.  Ce  mouvement,  communiqué  aux  molécules  d'un  fluide  sans 
poids  appelé  éther,  produit  ainsi,  dans  tous  les  sens^  une  multitude  de 
vibrations  qui,  se  propageant  de  proche  en  proche,  produisent  le  phéno- 
mène de  la  vision,  pour  toute  personne  dont  les  yeux  sont  atteints  par 
ces  vibrations*  Cette  explication  force  à  supposer  que  le  vide  parfait 
n'existe  pas  dans  l'immensité  qui  nous  sépare  des  astres,  car,  sans  cela^ 
nous  ne  les  verrions  pas. 

Ce  second  système,  dit  des  ondulationê,  réunit  actuellemôtit  le  suf- 
frage de  presque  tous  les  physiciens. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  théories  spéculatives  d'une  grande  impor- 
tance pour  la  science,  elles  n'influeront  en  rien  sur  les  explications  élé- 
mentaires que  nous  avons  à  donner. 

Marche  de  la  lumière.  —  Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  se 
meut  en  ligne  droite.  Cela  est  évident  en  soi-même,  car  pourquoi  obli- 
querait-elle d'un  côté  plutôt  que  d'un  autre  ;  toutes  les  directions  jouant 
le  même  rôle  dans  le  cas  d'homogénéité.  On  peut  s'assurer  du  reste  qu'il 
en  est  ainsi,  au  moytn  de  deux  plans  disposés  parallèlement,  et  qui 
laissent  arriver  la  lumière  tant  qu'ils  ne  sont  pas  en  contact ,  tandis 
que  si  on  les  courbe^  on  cesse  d'apercevoir  la  lumière  longtemps  avant 
la  coïncidence. 

Intentité.  —  L'intensité  de  la  lumière  émanée  d'un  même  corps  et 
reçue  sur  des  surfaces  égales,  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. Pour  se  rendre  compte  de  cette  loi,  il  suffit  de  supposer  un  corps 
lumineux  placé  successivement  au  centre  de  plusieurs  sphères  creuses 
opaques.  Par  ce  moyen,  tous  les  rayons  lumineux  seront  employés  à 
éclairer  les  difiërentes  surfaces  sphériques.  Il  résulte  évidemment  de  là 
que  ces  surfaces  seront  d'autant  moins  lumineuses  qu'elles  auront  plus 
d'étendue;  d'ailleurs,  les  surfaces  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de 
leurs  rayons  respectifs  ;  ces  rayons  représentent  les  distances  do  foyer 


628  OPTIQUE. 

lumiDeax  aux  surfaces  éclairées  :  donc  l'intensité  de  la  lafflière,  répandue 
sur  un  corps,  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Vitesse.  —  Par  des  observations  astronomiques,  et  par  des  observalions 
directes  faites  plus  récemment  que  les  premières,  on  est  arrivé  à  estimer 
à  70^000  lieues  par  seconde,  la  vitesse  de  la  lumière  qui  pourra  alors  être 
regardée  comme  infinie  pour  tous  les  phénomènes  qui  se  passent  à  la 
surface  de  la  terre. 

Action  de  la  lumière  sur  les  corps,  —  Un  faisceau  de  rayons  lumi- 
neux arrivant  sur  un  corps  se  partage  en  trois  parties  :  l'une  est  ab- 
sorbée^ une  autre  renvoyée  ou  réfléchie^  et  la  troisième  réfractée  traverse 
les  corps. 

Les  proportions  et  même  la  nature  de  ces  trois  catégories  de  rayons 
lumineux ,  sont  variables  avec  les  substances,  mais  aucune  d'elles  n'est 
jamais  complètement  annulée. 

Les  rayons  lumineux  sont  habituellement  accompagnés  d'antres  rayons 
calorifiques  et  chimiques,  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper. 

Réflexion.  —  Le  cas  où  l'influence  de  la  réflexion  est  la  plus  grande 
est  celui  dans  lequel  la  surface  du  corps  est  polie,  et  dans  ce  seul  cas  ses 
lois  peuvent  être  étudiées.  Nous  ne  nous  occuperons,  pom*  le  moment, 
que  des  effets  généraux  produits  par  la  réflexion  sur  les  corps  polis  ;  ces 
effets,  confirmés  par  la  théorie  et  vérifiés  par  Texpérience,  sont  les  sui- 
vantes : 

1*  Pour  chaque  rayon  lumineux,  le  plan  formé  par  le  rayon  incident 
et  le  rayon  réfléchi  est  normal  à  la  surface  réfléchissante,  au  point  d'in- 
cidence ; 

2*  Les  deux  rayons  réfléchi  et  incident,  font,  dans  ce  plan,  le  même 
angle  avec  la  normale. 

La  quantité  de  lumière  réfléchie  dépend  non-seulement  de  la  nature  du 
corps  et  de  l'état  de  sa  surface,  mais  encore  de  l'angle  d'incidenee^  et 
même  un  peu  de  la  couleur  de  cette  lumière.         ^ 

Pour  l'eau,  l'angle  d'incidence  (formé  avec  la  normale)  variant  de  lOOf 
à  Os  la  quantité  de  lumière  réfléchie  varie  de  1  à  0,018,  en  supposant 
représentée  par  un,  la  quantité  de  lumière  incidente. 

Sur  un  miroir  métallique,  dans  les  mêmes  circonstances,  la  réflexion 
varie  del  à  0,6. 

Réfraction.  —  Le  cas  où  l'influence  de  la  réfraction  est  la  plus 
grande  et  le  seul  où  on  puisse  l'étudier^  est  celui  dans  lequel  le  corps  est 
transparent  et  terminé  par  une  surface  polie. 

Les  lois  qui  régissent  le  rayon  réfracté,  lois  confirmées  paiement  par 
la  théorie  et  par  l'expérience,  sont  les  deux  suivantes  : 

\^  Le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  sont  dans  le  même  plan  nor- 
mal à  la  surface  de  sépar&tion,  comme  pour  la  réflexion  ; 
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^^  Pour  chaqae  rayon  élémenfairty  le  rapport  des  sinus  des  angles 
d'incidence  et  de  réfraction  est  constant,  quelle  que  soit  l'incidence,  mais 
variable  avec  la  nature  des  deux  milieux  dans  lesquels  se  ment  le  rayon 

■  a 

lumineux^.ce  qui  s^exprime  par  -r-^=  n^  qu'on  appelle  indice  de  réfrac- 

tion,  Indice  toujours  >  1  quand  le  second  milieu  est  plus  dense  que  le 
premier. 

UttptTsiofn,  —  Nous  venons  de  dire  que  l'indice  de  réfraction  est 
constant  pour  chaque  rayon  élémentaire;  en  effet,  un  rayon  lumineux 
complet,  c'est-à-dire  blanc,  est  composé  de  sept  rayons  élémentaires, 
violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune^  orangé  et  rouge,  qu'on  appelle  les  cou- 
leurs du  prisme  ;  il  est  même  presque  certain  que  chacun  de  ceux-ci  n'est 
pas  unique,  et  qu'il  se  compose  lui-même  d'une  infinité  d'autres  rayons 
produisant  sur  l'œil  toutes  les  nuances  intermédiaires  entre  les  couleurs 
que  nous  avons  énoncées.  En  sorte  que,  pour  un  même  assemblage  de 
deux  milieux,  il  y  a  une  infinité  de  valeurs  de  l'indice  de  réfraction, 
valeurs  comprises  entre  un  maximum  et  un  minimum  peu  différents  l'un 
de  l'autre. 

* 

Réflexion  totale.  —  Faisons  abstraction,  pour  le  moment,  de  cette 
variabilité  de  l'indice  de  réfraction^  et  supposons  que  n  représente  la 
moyenne  des  valeurs  qu'il  peut  avoir  dans  un  même  système. 

Pour  le  passage  de  l'air  dans  l'eau,  cette  moyenne 

4 
sera n=ô6nviron. 

3 
Pour  celui  de  l'air  dans  le  verre ^^=^^ 

Si  le  rayon  lumineux  passait  au  contraire  du  second  corps  dans  le 

3     2 
premier^  les  indices  prendraient  les  valeurs  inverses  ?  et^,  en  sorte  que 

les  trajectoires  seraient  les  mêmes,  mais  parcourues  dans  des  sens  op- 
posés. Ce  fait,  qui  n'est  pas  évident  de  lai-même^  provient  de  ce  que 
l'indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport  inverse  des  vitesses  de  la  lu- 
mière dans  les  deux  milieux. 

En  nous  occupant  seulement  de  la  combinaison  de  l'air  et  du  verre, 
on  aura  pour  le  passage  d'un  rayon  lumineux  allant  du  premier  daiis  le 

second,  ^^  =:  ;^.  L'incidence  t  peut  prendre  toutes  les  valeurs,  depuis 

0*,  qui  répond  au  rayon  normal,  jusqu'à  90<^  qui  se  rapporte  au  rayon 
rasant  la  surface  ;  les  valeurs  correspondantes  de  l'angle  de  réfraction 

sont  r  =  0  et  rss  angle  (^  sin  =  -  J  =  46%  en  sorte  que  tout  l'es- 
pace angulaire  situé  dans  le  verre,  entre  la  surface  et  une  ligne  inclinée 
de  46*  sur  la  normale,  n'est  jamais  occupé  par  des  rayons  réfractés. 

Si  nous  considérons  ensuite  la  marche  inverse  d'un  rayon  lumineux 
passant  du  verre  dans  l'air,  nous  savons  que  la  trajectoire  sera  la  même, 

34 
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quoique  parcourue  en  sens  contraire  ;  en  sorte  que  toutes  les  dlrBctions 
réfractées  dans  l'air  répondront  aux  directions  incidentes  comprises  entre 
0^  et  46*.  Que  deviendront  alors  les  rayons  qui  tomberont  sur  la  sur- 
face de  séparation,  sous  des  incidences  >  46"*?  Ne  pouvant  se  réfracter, 
ils  se  réfléchissent  dans  Tintârleur  du  verre  en  suivant  les  lois  ordi- 
naires de  la  réflexion. 

Cette  même  limite  de  réflexion  totale  est  de  54*  pour  le  passage  de 
Teau  dans  le  verre,  et  elle  existe  pour  tous  les  systèmes  de  deux  mi- 
lieux, en  ayant  des  valeurs  qui  s'approchent  d'autant  plus  de  Tangle 
droit  que  les  milieux  ont  des  densités  peu  différentes. 

Mirage.  —  L'atmosphère  est  diathermale,  c'est-^-dire  qu'elle  n'arrête 
pas  les  rayons  calorifiques,  ou  que  du  moins  elle  les  arrête  peu  ;  elle 
s'échauffe  seulement  au  contact,  en  sorte  que  le  calorique  qu'elle  con- 
tient lui  est  communiqué  par  la  surface  de  la  terre  ;  Ja  diminution  de 
densité  qui  en  résuite  pour  la  couche  atmosphérique  inférieure,  en 
établissant  des  courants  ascendants,  transporte  ensuite  ce  calorique  dans 
les  hautes  régions.  C'est  là  du  moins  l'explication  qui  nous  semble  rendre 
compte  de  la  décroissance  des  températures  avec  la  croissance  des  alti- 
tudes. 

£n  général,  la  densité  des  couches  d'air  augmente  à  mesure  qu'elles 
s'approchent  de  la  terre,  en  raison  de  la  pesanteur  de  Tair  et  censé- 
quemment  de  la  pression  plus  grande  qu'elles  exercent  les  unes  sur  les 
autres.  De  là  résulte  l'inflexion  de  la  trajectoire  lumineuse  qui  présente 
sa  concavité  au  sol.  Mais  si^  sous  l'influence  d'un  soleil  ardent^  la  terre 
vient  à  s'échauffer  au  delà  de  certaines  limites,  elle  communique  une 
partie  de  son  excessive  chaleur  à  la  couche  d'air  en  contact  avec  elle  ;  le 
mouvement  ascensionnel  a  lieu,  mais  il  peut  se  faire,  s'il  n'est  pas  sur- 
tout aidé  par  le  vent,  qu'il  soit  trop  lent  pour  balancer  le  réchauffement 
continuel  dft  au  contact,  et  alors  la  loi  des  densités  peut  se  trouver  inter- 
vertie, dans  les  parties  inférieures  du  nioins. 

La  trajectoire  suivie  par  un  rayon  lumineux,  d'abord  concave  dans  les 
hautes  régions,  deviendra  alors  convexe  dès  qu'elle  rencontrera,  en 
s'abaissânt,  des  couches  d'air  moins  denses  que  les  précédentes;  si  le 
phénomène  continue  pendant  une  épaisseur  suffisante  de  ces  couches,  et 
si,  déplus,  le  rayon  primitif  est  peu  incliné  à  l'horison,  il  pourra  se 
faire  que,  se  relevant  toujours,  il  finisse  par  avoir  sur  la  surface  de  sépa- 
ration de  deux  couches  consécutives  le  maximum  d'incidence  néces- 
saire pour  la  réflexion  totale,  et  il  se  produira  alors  le  phénomène  ap- 
pelé mirage,  qui  donne,  par  la  seule  présence  de  l'atmosphère^  le  même 
effet  de  réflexion  qui  serait  produit  par  un  miroir  ou  par  la  surface  tran- 
quille d'un  lac. 

On  aperçoit  quelquefois  des  mirages  latéraux  dont  l'explication  est  la 
même  que  celle  du  mirage  ordinaire  ;  ils  sont  dus  à  réchauffement  de 
parois  latérales  comme  un  mur^  un  rocher,  échauffement  qui  se  comtnu- 
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nique  aux  couches  d'air  en  contact»  en  tendant  k  établir  dans  celles-ci 
une  décroissance  de  densité  allant  dans  le  sens  perpendiculaire  au  corps 
échauffé. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  comme  point  de  rebroussement  de  la  tra« 
jectoire  lumineuse  celui  qui  répond  à  Tincidence  qui  doit  donner  la 
réflexion  totale,  parce  que  cette  explication  est  habituellement  donnée. 
Exacte  en  elle-même,  elle  ne  s'applique  peut-être  pas  au  cas  actuel^  car 
il  s'agit  ici  de  l'atmosphère,  et  la  subdivision  en  couches  n'est  rigoureu- 
sement vraie  qu'autant  qu*on  suppose  à  celle-ci  une  hauteur  infiniment 
petite,  c'est-à-dire  à  deux  couches  successives  des^  densités  infiniment 
peu  différentes.  Dans  ce  cas,  l'angle  d'incidence  répondant  à  la  réflexion 
totale  ne  devra  différer  de  iOO^  que  d'un  infiniment  petit,  et  par  con- 
séquent le  rayon  lamineux  ne  reprendra  une  marche  inverse  pour  s*é* 
lever  dans  l'atmosphère  que  lorsqu'il  aura  rasé  uue  surface  de  sépara- 
tion»  et  sans  réflexion,  le  phénomène  se  produira  par  les  réfractions 
inverses  des  premières.  Il  n'y  a  pas  alors  de  point  de  rebroussement  de 
la  trajectoire,  et  elle  passe  d'une  direction  à  une  autre  par  degrés  insen- 
sibles. 

Lumière  diffuse.  —  Tous  les  corps  réfléchissent  les  rayons  lumineux 
suivant  les  deux  lois  de  la  réflexion,  quand  ils  ne  sont  pas  d'un  noir 
absolu  qui  n'existe  du  reste  dans  la  nature  que  par  suite  d'absence  totale 
de  lumière.  Mais  l'effet  produit  par  ces  corps  n'est  pas  le  même  sur  les 
yeux  des  animaux. 

Un  rayon  unique  serait  sans  effet  sur  un  appareil  visuel  quelconque; 
il  &ut,  pour  qu'il  y  ait  efficacité^  que  la  pupille  soit  embrassée,  tout  au 
moins  partiellement,  par  un  faisceau  de  rayons  liés  entre  eux  par  une 
certaine  loi,  et  se  rapportant  à  un  même  point  dont  l'œil  doit  avoir  sen- 
sation. 

Si  le  corps  est  poli,  tous  les  rayons  lumineux  émanés  d'un  même 
point  sont  réfléchis  de  manière  que  leur  ensemble  est  encore  uni  par 
une  loi  qui  peut  différer  de  celle  qui  est  la  plus  convenable  pour  la 
vision^  mais  qui  existe  pourtant,  et  qui  alors,  d'une  façon  plus  ou  moins 
dénaturée,  peut  donner  une  sensation  du  point  de  la  nature  et  par  suite 
de  l'objet  dont  ce  point  n'est  qu'un  des  éléments. 

Si  an  contraire  le  corps  n'est  pas  poli,  s'il  a  des  aspérités,  chacun  de 
ces  petits  éléments  polis  agira  comme  nous  venons  de  le  dire,  mais  en 
embrassant  un  faisceau  trop  mince  pour  la  pupille  de  l'œil  ;  à  ce  faisceau 
viendront  s'en  joindre  d'autres^  qui,  dus  à  d'autres  petites  facettes 
inclinées  différemment  et  de  formes  différentes,  iront  se  superposer^, 
dans  l'œil,  à  l'image  due  à  la  première  facette;  en  sorte  que  deux 
effets  superposés  pourront  provenir  de  faisceaux  lumineux  émanés 
de  points  différents  de  la  nature.  Si  on  songe  au  nombre  infini  de  ces 
aspérités  d'un  corps  non  poli,  on  comprend  facilement  que  l'effet  de  la 
réflexion  se  trouve  changé.  Dans  le  premier  cas,  il  y  avait  image  ou 


à 


53Î  OPTIQUE. 

apparence  des  objets  naturels;  dans  le  second,  cette  apparence  n'exîsie 
plus,  et  il  y  a  diffusion. 

Il  en  est  de  même  de  la  réfraction  due  h  des  corps  transparents  dont  h 
surface  n'est  pas  polie. 

Presque  tous  les  corps  de  la  nature  renvoient  de  la  lumière  difluse,  el 
heureusement  en  est-il  ainsi,  sans  quoi  on  ne  connaîtrait  pas  leurs 
formes  ;  chacune  de  leurs  aspérités  affectant  une  figure  différente,  orientée 
différemment,  renvoie  des  faisceaux  plus  ou  moins  intenses,  composa 
de  rayons  inclinés  dans  tous  les  sens  et  provenant  de  la  réflexion  de 
rayons  venus  de  points  naturels  divers  ;  l'œil  est  par  suite  frappé  dif- 
féremment par  chacun  de  ces  faisceaux  différents  de  direction  et  d'inten- 
sité. Il  a  donc  sensation  de  chaque  aspérité  de  l'objet  et,  par  suite,  il 
voit  le  corps  composé  de  l'ensemble  de  toutes  ces  aspérités. 

Si  au  contraire  les  corps  étaient  parfaitement  réfléchissants  ou  transpa- 
rents, ils  ne  donneraient  connaissance  que  des  objets  qu'ils  réfléchiraient 
ou  qu'ils  réfracteraient,  et  non  d'eux-mêmes. 

Coulew  des  corps.  —  Nous  avons  dit  que  l'action  d'un  corps  avait 
pour  résultat  de  décomposer  la  lumière  en  trois  parties  dont  l'une 
absorbée  ne  produit  aucun  effet,  et  dont  les  deux  autres  étaient  réfléchies 
et  réfractées  dans  des  rapports  divers.  Ceci  est  vrai  pour  chaque  rayon 
élémentaire,  et  la  proportion  variable  avec  le  corps  varie  aussi  avec  l'es- 
pèce de  rayon  lumineux.  De  là  naissent  les  différences  de  couleur  des 
corps  vus  par  réflexion  ou  par  transparence. 

Clarté  des  objets.  —  Cette  clarté  dépend  de  la  lumière  envoyée  parle 
corps,  qu'elle  lui  soit  propre  ou  qu'elle  provienne  d'une  réflexion  dif- 
fuse :  nous  n'avons  rien  à  dire  à  ce  sujet.  Mais,  toutes  circonstances 
égales  d'ailleurs,  la  distance  n'influera-t-clle  pas  sur  cette  clarté  ?  Nous 
avons  vu  précédemment  que  les  quantités  de  lumière  venues  d'une  même 

source,  reçues  par  une  môme  surface,  étaient  proportionnelles  à  ^ , 

d  étant  la  distance.  11  en  sera  donc  ainsi  de  celles  qui  frappent  la  pupille. 
Mais,  d'un  autre  côté,  l'objet  considéré  paraît  plus  petit  en  s'éloignant; 

ses  dimensions  linéaires  sont  proportionnelles  à  jy  et  ses  dimensions  ap- 
parentes en  surfaces,  proportionnelles  à  ^.  Le  rapport  entre  les  quan- 
tités de  lumière  et  les  surfaces  qu'elles  éclairent  sera  donc  égal  à  Tunilé, 
quelle  que  soit  la  distance,  et  par  suite  un  même  objet  paraîtra  égale- 
ment éclairé  à  toutes  les  dislances. 

Ceci  n'est  vrai  toutefois  qu'en  faisant  abstraction  de  l'atmosphère. 

Los  étoiles  apparaissant  toujours  comme  des  points,  il  n'y  a  pas  lieu 
de  leur  appliquer  le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire,  et  elles  sont 
vues,  à  source  lumineuse  égale,  avec  des  clartés  infersement  propor- 
tionnelles aux  carrés  de  leurs  distances. 
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Perspective  aérienne.  -^  Qaelque  transparente  que  soit  l'atmosphère, 
elle  absorbe  une  partie  de  la  lumière  qui  la  traverse,  et  son  action  di< 
minue  la  clarté  dés  objets  très-éloignés.  D'autre  part>  comme  nous  Ta- 
vons  déjà  dit  plusieurs  fois,  il  doit  y  avoir^  pour  elle  comme  pour  tous 
les  corps,  une  partie  de  la  lumière  incidente  qui. est  réfléchie,  quelque 
petite  que  soit  du  reste  cette  partie  ;  tons  les  objets  de  la  nature  en- 
voyant des  rayons  dans  tous  les  sens,  la  portion  de  cette  atmosphère 
comprise  entre  le  spectateur  et  l'objet  considéré  sera  frappée  par  cette 
lumière  diffuse  qu'elle  renvoie,  avec  une  intensité  d'autant  plus  forte 
que  son  épaisseur  est  grande,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  un  plus  grand 
nombre  de  ses  molécules  soumises  aux  influences  réfléchissantes  étran- 
gères. 

Pour  ces  deux  causes,  les  lointains  d'un  paysage  doivent  apparaître 
plus  pâles  et  teintés  en  bleu,  cette  couleur  étant  celle  que  réfléchit  plus 
facilement  l'air,  tandis  qu'il  réfracte  mieux  la  couleur  jaune  orangée. 

L'interposition  de  brume  augmente  le  premier  effet  et  substitue  au  se- 
cond une  teinte  grisâtre  provenant  de  la  couleur  particulière  réfléchie  par 
les  vésicules  d'eau  qui  composent  cette  brume. 

L'influence  de  la  perspective  aérienne  ne  se  fait  sentir  bien  faiblement 
encore  qu'à  une  distance  de  2  à  300"*  dans  une  atmosphère  pure  ;  l'in- 
terposition de  brume  ou  brouillard  peut  faire  commencer  son  effet  à 
une  distance  presque  nulle  de  l'œil,  si  l'intensité  de  cette  brume  est  suf- 
fisante. 

Les  peintres  usent  de  la  'perspective  aérienne  qui  fait  bien  sentir  les 
différences  de  plans  ou  de  distances^  et  ils  lui  donnent  une  importance 
beaucoup  plus  grande  qu'elle  n'en  a  en  réalité;  même  dans  des  vues 
d'intérieur  ou  les  objets  sont  très-rapprocbés,  ils  éteignent  la  limpidité 
de  l'air  ;  l'effet  qu'ils  produisent  n'est  pas  celui  qui  existe  habituellement, 
mais  celui  qui  serait  dd  à  un  brouillard  très-léger.  Ils  sont  obligés  d'en 
agir  ainsi  pour  faire  deviner  la  profondeur  ou  le  relief,  qu'on  estime  dans 
la  nature  au  moyen  de  la  vision  binoculaire  dont  un  tableau  ne  peut  pas 
rendre  le  double  effet. 

174.  Conditions  d'existence  et  de  visibilité  des  images.— Quelle 
que  soit  l'explication  qu'on  en  donne,  il  est  certain  qu'un  point,  foyer  de 
lumière  propre,  envoie  dans  tous  les  sens  des  rayons  lumineux  essentiel- 
lement divergents  ;  il  en  est  de  même  d'un  point  qui  ne  renvoie  que  de 
la  lumière  réfléchie  diffusément  ;  seulement,  dans  ce  cas,  Tintensité  peut 
être  variable  avec  la  direction^  mais  sans  que  la  divergence  cesse  d'exister. 
L'œil,  qui  doit  donner  connaissance  de  ce  point,  a  été  disposé,  par  la  na- 
ture, de  manière  à  agir  sur  la  sensation  lorsqu'il  est  frappé  par  des 
rayons  placés  dans  ces  circonstances  naturelles.  Si  donc  l'homme  peut 
parvenir  à  remplacer  les  objets  de  la  nature  par  des  images  de  ces 
objets,  il  doit  employer  des  instruments  qui  satisfassent  à  ces  deuxcon- 
ditions  : 
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1*  Un  point  de  Tobjet  doit  donner  naissance  à  an  point  Qniqae  de 
l'image,  à  très-peu  pr^  dn  moins  : 

2*  Les  rayons  définitifs  d'an  même  point  de  l'image  doivent  être  livrés 
ft  l'œil,  à  l'état  divergent. 

Images  réelles.  —  Avant  d'être  ainsi  divergents^  les  rayons  soumis  à 
rinflaence  d'an  appareil  optique  ont  pu  se  rencontrer,  et  leur  point  de 
rencontre  a  été  Vimage  réelle  da  point  correspondant  de  l'objet. 
Si,  au  iiea  même  où  se  forme  cette  image  on  a  placé  un  corps  ne  ren- 
voyant que  de  la  lumière 
diffase,  soit  par  réfrac- 
tion, soit  par  réflexion,  le 
point  de  l'obstacle  frappé 
par  le  foisceaa    devient 
lumineux   lui-même   et 
envoie  dans  tons  les  sens 
des    rayons    divergents 

~ --:.  dont    l'œil  peut    avoir 

sensation,  dans  une  position  quelconque.  Si,  au  contraire,  on  a  laissé  ces 
rayons  continuer  librement  leur  chemin,  l'œil  est  obligé,  pour  apercevoir 
l'image,  de  se  placer  dans  Tespace  embrassé  par  le  faisceau  (espace  géné- 
ralement très-restreint),  et  an  delà  du  point  de  rencontre. 

te 

Images  virtuelles.  —  Les  rayons  peuvent  êîre  divergents,  sans  pour- 
tant s'être  rencontrés  ;  ils  sem- 
bleront alors  partir  d'an  point 


«fj: 


^  n'existant  pas  réellement,  de 
Vimage  virtuelle.  Maïs  peu 
importera  à  un  œil  placé  en  0,  pour  lequel  ces  rayons  arriveront  tou- 
jours à  l'état  convenable,  c'est-à-dire  à  l'état  de  divergence. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'une  image  peut  être  aperçue  par  trois 
moyens  : 

1°  Réellement,  avec  le  secours  d'un  écran.  Ce  moyen  n'est  pas  em- 
ployé, dans  les  lunettes  parce  que  Texistence  même  de  cet  écran  diffusant 
les  rayons  dans  tous  les  sens,  n'en  laisse  parvenir  qu'un  petit  nombre  ï 
la  pupille,  dans  chaque  position  de  celle-ci,  position  efficace  toajoars, 
mais  peu  efficace; 

2*  Réellement  encore,  en  laissant  libres  les  rayons  émergés  et  en  pla- 
çant l'œil  en  arrière  de  l'imige,  dans  une  position  0  précisée  par  les 
conditions  suivantes  :  se  trouver  dans  l'épaisseur  du  faisceaa  et  à  une 
certaine  distance  en  deçà  de  laquelle  les  sensations  sont  diffuses  ; 

3«  Virtuellement,  en  précisant  comme  ci-dessus  la  position  de  l'œil 
en  0'.  Ce  dernier  moyen  est  de  beaucoup  préférable  au  précédent;  void 
pourquoi. 

Les  images  sont,  presque  toujours,  peu  lumineuses  ;  aussi  s'arrange-t-oa 
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de  manière  que  l'œil  ne  puisse  considérer  qu'elles  seules,  en  Tempèchant 
de  recevoir  des  rayons  latéraux  venus  directement  d'objets  étrangers  ; 
ces  images,  fussent-elles  mèmetrès-éclairées,  il  y  aurait  encore  avantage 
à  opérer  ainsi,  la  sensation  unique  d'un  objet  étant  beaucoup  plus  nette 
que  celle  qui  a  lieu  lorsque  Toeil  reçoit  simultanément  d'autres  impres- 
sions. Pour  arriver  à  ce  but,  l'instrument  est  prolongé  jusqu'à  la  posi- 
tion qu'occupera  l'observateur. 

On  voit  alors  que  le  premier  système,  relatif  à  l'image  réelle,  exigerait 
l'adjonction  d'un  appendice  matériel  assez  long  à  la  partie  efficace  de 
l'instrument  ;  tandis  que  le  second  système^  celui  de  l'image  virtuelle^ 
pourra  être  disposé  de  telle  sorte  que  l'œil  se  place  directement  contre 
rinstnunent  lui-même. 

L'emploi  d'un  écran  qui  diffuse  la  lumière  dans  tous  les  sens,  mauvais 
pour  la  netteté  de  l'image  et  par  suite  de  la  diminution  de  clarté  qu'il 
produit  dans  la  direction  primitive  de  chaque  faisceau  lumineux,  a 
l'avantage  de  ne  pas  préciser  la  position  de  l'œil  pour  chaque  faisceau, 
position  qui  varie  avec  la  direction  de  celui-ci,  ce  qui,  par  conséquent, 
ne  permet  pas  d'embrasser  un  grand  champ,  d'un  même  point  de  vue^ 
sans  le  secours  de  cet  écran.  Aussi  l'emploi  de  celui-ci  devient- il  néces- 
saire dans  l'u^ge  des  chambres  noires,  où  l'ouverture  du  champ  visible 
d'un  seul  point  doit  être  considérable  ;  il  a  aussi  l'avantage  de  préciser 
matériellement  le  lieu  de  l'image  en  vue  d'une  opération  matérielle  qui 
doit  souvent  être  exécutée  en  ce  lieu  ;  mais  il  a^  outre  la  perte  de  lu- 
mière qu'il  occasionne,  le  défaut  d'exiger  que  l'écran  occupe  exactement 
le  lieu  de  l'image  ;  en  sorte  que  lorsqu'il  s'agit  simplement  de  la  vision, 
une  image  vue  directement  à  l'œil,  sans  écran,  sera  vue  nettement,  quelle 
que  soit,  dans  certaines  limites,  la  forme  du  lieu  de  cette  image,  tandis 
qu'avec  l'usage  de  celui-ci«  la  netteté  dépendra  essentiellement  de  la 
position  qu'il  occupera. 
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CHAPITRE  II 


MIROIRS  ET  LENTILLES 


175.  Réflezioii.  — •  Les  surfaces  réfléchissantes  le  plus  habituellement 
employées  sont  planes  on  affectent  la  forme  de  petites  calottes  sphérî- 
qnes.  Dans  ce  dernier  cas,  la  réflexion  peut  avoir  lieu  sar  la  partie  inté- 
rieure de  la  calotte  ou  sur  la  partie  extérieure,  ce  qui  donne  naissance 
aux  miroirs  concaves  et  aux  miroirs  convexes,  qui  ont  tons  deux  pour 
limite  commune  le  miroir  plan. 

Miroir  eoneave,  —  Soit  MM'  un  miroir  concave  dont  le  centre  est  en 

C  et  dont  l'ouverture  angulaire  MCM' 
très-petite^  ce  qui  est  essentiel  j^oar 
la  netteté  des  résultats,  est  représentée 
"S^  beaucoup  trop  grande  sur  la  flgnre, 
pour  la  facilité  d'exécution  de  celle-ci. 

Un  point  S,  placé  en  avant  de  ce  miroir,  envoie  dans  tous  les  sens  des 
rayons  lumineux  dont  un  certain  nombre^  venant  rencontrer  la  calotte 
sphérique,  est  réfléchi  par  celle-ci.  D'après  ce  qui  a  été  dit  au  §  précé- 
dent, pour  qu'il  y  ait  image  formée,  il  faut  que  le  point  S  soit  repré- 
senté par  un  point  unique  provenant  de  la  rencontre  des  rayons  réflé- 
chis ;  il  faut  donc  que  ceux-ci  aillent  passer  par  un  même  point, 
approximativement  du  moins.  Voyons  s'il  en  est  ainsi  : 

Par  le  centre  et  le  point  lumineux,  faisons  passer  une  suite  infinie  de 
plans  qui  engendreront  une  infinité  de  sections  telles  que  celle  de  la 
figure  ;  la  surface  entière  du  miroir  serait  composée  de  tous  les  arcs  de 
cercle  tels  que  MM'^  et  la  totalité  des  rayons  lumineux  émanés  de  S  pro- 
viendrait de  l'ensemble  de  tous  les  secteurs  lumineux  MSM'.  Les  sec- 
tions que  nous  venons  de  supposer  ont  une  ligne  commune  SCO,  en 
sorte  que  si  nous  prouvons  que  ceux  des  rayons  émanés  de  S,  et  qui  sont 
contenus  dans  le  plan  do  la  figure,  se  réfléchissent  de  manière  à  venir 
passer  par  un  même  point  9  de  cet  axe  commun,  il  en  résultera  que,  ce 
point  appartenant  à  toutes  les  sections,  tous  les  rayons  lumineux  partis 
d'un  même  point  iront  se  rencontrer  aussi  en  un  seul  point,  de  sorte 
qu'il  pourra  en  résulter  une  image  efflcace. 

Pour  s'assurer  qu'il  en  est  ainsi,  il  suffit  de  chercher  le  lieu  de  ren- 
contre de  la  réflexion  d'un  rayon  isolé  quelconque  SM,  avec  le  rayon 
principal  SCO,  qui,  normal  à  la  surface  du  miroir,  se  réfléchit  sur  lui- 
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mème^  et  de  voir  si  ce  lieu  esC  indépendant  de  la  direction  arbitraire  da 
rayon  primitif  SM. 

Les  lois  de  la  réflexion  disent  d*abord  que  le  rayon  réfléchi  restera  dans 
le  plan  de  la  figure^  puisque  celui-ci  passant  par  le  centre  est  normal  à  la 
surfacCi  et  qu'en  outre  les  angles  SMC  =  i  et  CMcp  =  r  seront  égaux 
entre  eux,  ce  qui  conduit  immédiatement  à 

t=C-S,      r=©— C,      C— S=i<p  — C,      2C«?  +  S 

par  Texamen  des  deux  triangles  dont  lesr  angles  sont  désignés  par  les 
lettres  aux  sommets. 

Nous  avons  supposé  l'ouverture  MM'  très-petite  par  rapport  an  rayon, 
nous  pourrons  aller  poser  approximativement 

^.     MO       ,,      MO  MO 

«  r  f 

en  désignant  par  set  f  \e&  distances  de  S  et  9  au  miroir,  et  par  r  le 
rayon  de  celui-ci.  Les  trois  équations  seront  d'autant  moins  exactes  que 
MO  sera  plus  grand,  c'est-àrdire  d'autant  plus  qu'on  considérera  un  rayon 
primitif  SM  plus  divergent  de  Taxe  ;  les  résultats  n'auront  donc  on  cer- 
tain degré  d'exactitude  qu'autant  que  l'étendue  efficace  du  miroir  sera 
trés-reslreinte,  ainsi  que  nous  avons  annoncé  que  cela  devait  être. 
Une  simple  substitution  donne  immédiatement 

r'^  f'^  's 

Le  point  de  rencontre  ç  des  deux  rayons  considérés,  précisé  par  la 
valeur  de  f  tirée  de  cette  formule,  est  donc  constant  quand  r  et  «  sont 
constants,  c'est-à-dire,  pour  le  même  miroir  et  le  même  point  lumineux, 
et  en  vertu  de  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  tous  les  rayons  réfléchis 
vont  passer  par  un  même  point,  avec  une  approximation  d'autant  plus 
grande  que  la  calotte  sphérique  a  peu  d'ouverture. 

La  formule  que  nous  venons  de  trouver  et  qui  précise  la  position  de 
rimage  d'un  point  lumineux,  a  supposé  que  nous  avons  prêté  à  r,  «  et  /* 
le  signe  -4-  dans  les  cas  indiqués  par  la  figure,  c'est-à-dire  quand  la 
surface  réfléchissante  est  concave,  quand  le  point  lumineux  est  situé  en 
avant  de  celle-ci,  envoyant  par  conséquent  sur  elle  des  rayons  diver- 
gents^ et  quand  l'image  sitnée  également  en  avant  se  trouve  formée  par 
la  rencontre  directe  des  rayons  réfléchis,  ou  quand  cette  image  est  réelle. 
Lorsque  les  circonstances  inverses  se  présenteront,  les  signes  de  r,$ei  f 
devront  changer  dans  l'emploi  de  la  formule,  ou  résultant  de  la  résolu- 
tion de  celle-ci,  ils  auront  la  signification  contraire  lorsqu'ils  se  présen- 
teront avec  le  signe  — . 

Ainsi  donc  la  même  formule  se  rapportera  aux  deux  espèces  de  mi- 
roirs, dans  les  circonstances  suivantes  : 

r -f,  miroir  concurc      ^     ('~^>  rajoos  divergents     \      j/'t''  >™aS^  réelle 
r  — ,  miroir  convexe      )     ('  ~~»  rayons  convergents  )      (  /*—  image  virtuelle 
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Nous  ne  pensons  pas  qa'nne  discussion  algébrique  de  la  formule 
générale  des  miroirs  soit  utile  à  faire,  et  qu*elle  puisse  laisser  quelque 
trace  dans  les  esprits  ;  nous  croyons  que  l'emploi  de  cette  formule,  avec 
la  connaissance  des  significations  de  signes  que  nous  avons  indiqués, 
suffira  poar  faire  voir^  dans  chaque  cas,  les  résultats  produits  par  les 
hypothèses  données.  Aussi  n'ajouterons-nous  que  très-peu  de  détails  à  ce 
que  nous  avons  dit. 

La  formule  -  =  --f- -  symétrique  en  s  et  f  fait  voir  que  les  rôles  du 

point  lumineux  et  de  son  image  peuvent  être  alternés  quand  s  et  /'sont 
de  même  signe^  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les  foffen  $ant  am- 
jugués. 

Les  circonstances  les  plus  remarquables  répondent  au  cas  des  rayons 
parallèles,  ou  venus  de  l'infini  approximatif,  pour  lesquels  l'hypothèse 

<  =  GO  mise  dans  la  formule,  conduit  à  F  «^  -  qu'on  appelle  la  distance 

focale  ptincipaley  et  à  celui  de  «  =  o  qui  donne  f  =  o.  Ces  deux  cas 
se  distingaent  essentiellement  Tun  de  l'autre  en  ce  que  le  premier  se 
rapproche  beaucoup  de  la  limite  vers  laquelle  la  formule  est  exacte, 
c'est-à-dire,  de  celui  où  l'ouverture  angulaire  du  faisceau  est  très-petite  ; 
le  second,  au  contraire,  s'en  éloigne  considérablement  à  grandeur  é^le 
du  miroir,  et  pour  qu'il  soit  exactement  rendu  par  la  formule,  il  faut 
que  les  rayons  efficaces  ne  tombent  que  sur  la  portion  centrale  restreinte 
du  miroir. 

Indiquons  encore  seulement,  sans  entrer  dans  la  discussion  générale  de 
la  formule,  deux  cas  dans  lesquels  se  présentent  des  points  lumineux  à 
rayons  convergents  et  des  images  virtuelles.  La  formule  générale  résolue 
par  rapport  à  f,  donne 

rt  r 


'       2f— r      ^      r 
î 

Si  s  devient  négatif,  c'est-à-dire  si  le  point  S,  au  lieu  d'exister  réel- 

-  lement,  n'est  que  la  conséquence  du  prolonge* 

j.^^^^ ^^  ment  supposé  d'un  faisceau  de  rayons  con- 

/S-Py''^  ^  vergents,  ces  rayons  se  réfléchissent  toujours 

^;il  _  -1 Hlli_S^T  -  ^^  avant  du  miroir  et  viennent  converger  «n 

^        -..;::.:  1,—/--^^^  ?>  donnant  une  image  réelle,  puisque  dans 

-  '.c^^--^-^  ce  cas  le  numérateur  et  le  dénominateur  sont 

^-^  positifs. 

l^y^  Si,  en  second  lieu,  le  point  S  est  placé 

7;      entre    le    miroir   et  le   milieu   du  rayon, 

*  <  s  donne  le  dénominateur  2  —  -  <  o , 

et  par  suite  f<^o  indique  que  le  foyer  esl 


•7 


■i  - — —.-^- 
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virtuel,  c'est-à-dire  que  sans  exister  en  réalité,  il  a  Tair  d'être  situé  en  f , 
point  d'où  les  rayons  réfléchis  semblent  diverger. 

Image  d'un  objet,  —  Remarquons  que  la  formule  tironvée  dit  qae  tant 
/  que  «est  grand,  ses  va-- 

s' é,  riations  môme  considé- 

rables, en  donnent  de 
très-petites  sur  fy  et  qu'on 
peut,  en  conséquence,  regarder  comme  sensiblement  formées  aa 
même  point  les  images  de  points  éloignés  situés  sur  un  même  rayon 
de  la  sphère,  rayons  tels  que  CA,  €B.  Dans  ce  cas,  de  points,  très- 
éloignés,  tout  objet   situé  dans  l'angle  ÂCB  viendra  se  peindre  sur 

Tare  du  cercle  ab,  de  rayon  =  |,  et  en  supposant   que   Touverture 

de  cet  angle  soit  petite,  on  verra  même  qu'une  image  sensiblement 
plane  ab  représente  tous  les  objets  renfermés,  au  loin,  dans  ce  secteur 
AGB.  Ce  que  la  figure  exprime  pour  un  plan  et  des  lignes  peut  évidem- 
ment s'appliquer  à  l'espace  et  aux  surfaces.  Les  angles  sous-tendus 
par  les  différents  points  de  l'objet  et  par  les  points  correspondants  de 
rimage  étant  toujours  opposés  par  le  sommet,  on  pourra  donc  dire  qu'il 
y  a  similitude  entre  celle-ci  et  la  projection  de  Tobjet  faite  sur  un  plan 
parallèle  à  cet)e  image. 

Lorsque  le  rapprochement  deviendra  trop  sensible,  les  différentes  par- 
ties de  l'objet  donneront  des  images  qui  seront,  à  des  distances  dti 
miroir,  un  peu  différentes  les  unes  des  autres,  et  le  lieu  de  ces  image  ne 
formera  pas  une  surface  parallèle  au  miroir,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent. Deux  points  s  et  s'  formeront  leurs  imnges  en  deux  points  9  et 
cp',  tels  que 

Pour  que  la  similitude  absolue  existât,  il  faudrait  que  l'on  eût 
Mais  Téquation  précédente  donne 

en  sorte  que  le  premier  rapport 

r—f      V — r    #— r 

r-^f'^'is  —  r    «'— r 

n'est  égal  au  second  ^—-^  que  si  5^37;.  peut  être  confondu  avec  l'unité. 
Si  donc  $  et  $*  sont  petits,  la  similitude  absolue  de  l'objet  et  de  son 
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image  n'existe  pas^  mais  ils  sous-tendent  toujours  l'on  et  l'autre  les  mêmes 
angles  au  centre  de  la  sphère.  Le  calcul  précédent  conduit  à  la  conséquence 
que  nous  avons  trouvée  antérieurement  pour  les  grandes  distances,  car 
alors  on  peut  négliger  dans  le  second  membre  r  par  rapport  à  «  et  s\  et 
il  se  réduit  simplement  à  Tunité,  ce  qui  dit  bien  que  l'image  est  paral- 
lèle à  la  calotte  sphérique»  pourvu  que  les  distances  $  et  «'  des  différents 
points  de  l'objet,  soient  considérables  mais  quelconques. 

Les  deux  cas  représentés  sur  la  figure  donnent  les  images  renversées 
par  rapport  aux  objets,  et  ils  répondent  à  des  images  réelles  ;  de  même 
qu'elles  peuvent  devenir  virtuelles  dans  certains  cas,  elles  peuvent  aussi 
devenir  droites^  c'est-à-dire  placées  dans  le  même  sens  que  les  objets. 

Grosnssement.  —  En  comprenant  la  similitude  telle  que  nous  l'avons 
expliquée  pour  les  grandes  distances,  et  en  la  supposant  exister  pour  les 
petites,  on  trouve  facilement  le  gromaement  abiolu,  ainsi  appelé  pour 
le  distinguer  du  grossissement  angulaire  qui  serait  dans  le  cas  actuel 
égal  à  l'unité,  pour  un  œil  placé  au  centre  de  la  sphère,  et  variable  avec 
la  position  de  cet  œil  dans  toutes  les  autres  circonstances.  Ce  grossis- 
sement absolu  serait  représenté  par 

rs 

r  — 


SSJ       r—f  9i—r r__ 

(p9^      «— r  «  — r  î»— r 

qui  le  donnerait  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'unité,  suivant  que  2s  —  r 

serait  plus  grand  ou  plus  petit  que  r,  c*est-à-dire  suivant  que  '  ^  r, 

s  devant  ètre>  dans  le  cas  actuel,  pris  en  grandeur  absolue,  sans  préoccu* 
pation  de  signe. 

176.  Miroirs  convexe,  plan,  parabolique.  —  Nous  avons  expliqué 
dans  le  §  précédent  comment  le  seul  changement  du  signe  du  rayon  per- 
mettait d'appliquer  au  miroir  convexe  la  formule  que  nous  avons 
trouvée  pour  le  miroir  concave.  Nous  ne  discuterons  pas  plus  ce  nouveau 
cas  que  nous  n'avons  discuté  le  précédent,  et  nous  nous  bornerons  à 
quelques  observations. 

Si  on  fait  s  =00  ,  c'est-à-dire  si  on  suppose  les  rayons  venus  sensi- 
blement de  l'infini,  on  trouve  encore  A  =  s  ;  mais  r  étant  négatif,  l'image 

est  virtuelle,  et  peut  être,  par  suite,  aperçue  dans  des  circonstances  plus 
générales  que  l'image  réelle  due,  dans  le  môme  cas,  au  miroir  concave. 
Celui-ci  ne  donne  d'image  virtuelle  que  lorsque 

<  0     00     s<l 


i-:  * 


ce  qui  répond,  du  reste,  à  une  circonstance  examinée  précédemment,  et 
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qaî  a  été  alilisée  dans  les  miroirs  à  barbe^  parce  qu'en  même  temps 
que  rimage  est  virtuelle,  elle  eat  droite  et  amplifiée  dans  le  rapport 


Les  miroirs  convexes  donnent  des  imaites  virtuelles  tant  que  $  est  po- 
sitif, c'est-à-dire  tant  que  l'objet  existe  réellement,  et  ces  images  sont 
droites. 

Les  explications  que  nous  donnons  actuellement  semblent  rentrer  dans 
la  discussion  ;  nous  ne  les  donnons  pas  sous  ce  point  de  vue,  qui  serait 
dn  reste  incomplet,  mais  seulement  comme  indication  de  la  valeur  des 
résultats  auxquels  nous  sommes  arrivé,  résultats  qui  ne  sont  vrais 
qu'avec  la  restriction  que  nous  avons  admise,  de  rayons  ne  tombant  pas 
trop  obliquement  sur  les  surfaces  réfléchissantes,  ce  qui  entraîne  la 
petitesse  d'ouverture  du  segment  sphérique  employé  ainsi  que  celle  de 
l'angle  sousentendu  par  Tobjet  au  centre  de  ce  segment,  et  comme 
exemple  du  grossissement  angulaire. 

Rn  effet,  les  personnes  qui  ont  examiné  le  miroir  à  barbe  dont  nous 
venons  de  parler,  ainsi  que  les  globes  réfléchissants  qui  servent  souvent 
d'ornement  dans  les  jardins,  ont  pu  voir  que  la  similitude  des  images  et 
des  objets  est  loin  d'exister.  C'est  qu'alors  les  images  vues  par  un  spec- 
tateur sont  dues  à  des  faisceaux  lumineux  qui  ont  frappé  diflérentes 
parties  de  ces  globes,  et  que  quelques-uns  de  ces  faisceaux  ont  pu  tomber 
trop  obliquement  pour  donner  la  netteté  résultant  des  conditions  que 
nous  avons  admises.  Indépendamment  de  ce  manque  de  netteté  existant 
dans  certains  cas,  l'absence  de  similitude  est  très-frappante,  et  elle  pro- 
vient d'une  apparence  plutôt  que  d'une  réalité.  En  effet,  examinons  ce 
qui  se  passe  pour  les  boules  d'ornement  que  nous  avons  mentionnées  et 
supposons  que  des  objets  placées  en  AB,  A'Â^  B'B''  dans  des  directions  très- 
différentes,  donnent  des  images  nettes  indépendantes  de  l'aberration  de 
sphéricité.  Si  ces  objets  peuvent  être  regardés  comme  situés  à  l'infini,  leurs 

m 

images  virtuelles  seront  en  a,6,  a'b*  sur  la  sphère  de  rayon  =  ^, 

et  ils  sous-tendront  au  centre  de  la  spbère  du   miroir,  des  angles 

égaux  à  ceux  de  la  nature. 

^■'  Mais  un  spectateur  placé  en 

,^^         ^y\^^     ^y^^  0  en  dehors  de  cette  sphère, 

jC-ia'v-'-C  \     .y'^^^^^  y^x^  ces  images  suivant  les 


^x:^iï>       1V//..A^ — îT  directions  Oa,  06,  Oa',  06', 

atï^;^u:::r^:::y/r... .  '''^^'•^^•=•-^:.^-     a      tel  les  que  si  en  réali lé  ab^^alb'^ 

"^  '^  ce  qui  répondrait  à  deux  an- 

gles égaux  de  la  nature,  les  angles  sous-tendus,  pour  lui,  par  ces  longueurs 
ég<iies»  seront  très-différents  par  sui  te  de  l'obliquité  variable  de  ces  éléments 
tels  que  a'b',  par  rapport  à  l'ensemble  de  l'angle  qui  se  dirige  vers 
eux. 
Le  grossissement  angulaire  ou  le  rapport  qui  existe  entre  (les  angles 
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S0H8  lesquels  on  voit  l^image  et  celui  sous  lequel  on  yenait  l'objet,  sera 
donné  par 

0       afa         r         r  cos.  Ca'O 

Sans  préciser  davantage  la  valeur  algébrique  de  ce  grossissement  an- 
gulaire, on  voit  qu'il  est  variable,  et  d'autant  plus  petit  que  Tangle  Ca'O 
est  proche  de  iOO<^.  Ses  deux  limites  extrêmes  sont,  en  désignant  par  m  la 
distance  de  l'œil  au  miroir, 

!•  CaO  =  200«,  répondant  aux  objets  situés  sur  la  ligne  qui  passe  par 

le  centre  et  l'observateur,  grossissement  angulaire  «=  çyj: 1 ,  dont  la 

valeur  variable  avec  m,  atteint  le  maximum  égal  à  Tunité,  quand  Toeil 
est  supposé  placé  sur  le  miroir  même  ; 
2^  Ga"0=  iOOB  grossissement  angulaire  =  0,  répondant  à  un  angle 

de  la  nature,  C,  dont  le  cosinus  =  5-- angle,  au  delà  duquel  les 

objets  ne  donnent  plus  d'images  pour  l'œil  placé  à  la  distance  m  do  mi- 
roir. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  images  doivent  paraître  d*autaat 
plus  petites  qu'elles  se  rapportent  à  des  points  éloignés  de  la  direction 
qui  joint  Tœil  au  centre  du  miroir,  ce  qui  est  conforme  à  l'expérience. 

Miroir  plan.  —  Le  plan  est  la  limite  de  la  sphère  dont  le  rayon 
augmente  jusqu'il  l'infini.  En  faisant  r  s=  oo  dans  la  formule  commune 
«ux  deux  miroirs  concave  et  convexe,  on  trouve  /*=  —  $,  ce  qui  indique 
que  l'objet  et  son  image  ont  chacun  de  leurs  points  placés  symétrique- 
ment par  rapport  k  la  surface  du  miroir  plan,  et  que  par  suite  un  objet 
existant  réellement  ou  envoyant  des  rayons  divergents,  donne  lieu  à  une 
image  virtuelle,  tandis  qu'au  contraire  un  objet  n'existant  que  virtuel- 
lement, par  suite  d'opérations  optiques  pi éalables,  c'est-à-dire  un  objet 
formé  par  des  rayons  tombant  sur  le  miroir  à  Tétat  de  convergence,  donne 
lieu  à  une  image  réelle. 

La  symétrie  des  deux  figures  indique  que  le  grossissement  absolu  doit 
être  égal  à  l'unité,  ce  qu'indique  également  l'expression  que  nous  avons 

trouvée  précédemment  5^-—^=  -j =1 ,  abstraction  faite  du  signe, 

lorsque  r  =:  00  . 

On  peut  du  reste  trouver,  pour  le  miroir  plan,  les  conséquences  aux- 
quelles nous  venons  d'arriver,  par  des  considérations  directement  appli- 
quées à  sa  forme  particulière,  considérations  qui  sont  d'une  simplicité 
telle  que  nous  les  passerons  sous  silence. 

Le  miroir  plan  est  de  beaucoup  celui  qui  est  le  plus  employé,  pour 
différentes  raisons:  i<^  il  fournit  toujours  des  images  virtuelies  r^n- 
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dant  aux  objets  réellement  existants  dans  la  nature^  qualité  qui  hii  est 
commone  avec  le  miroir  convexe  ;  ±^  son  grossissement  est  égal  à  l'unité  ; 
3*  la  condition  relative  à  la  non-obliqnité  des  rayons  incidents  n'existe 
pas  pour  lui^  puisque  cette  obliquité  n*avait  d'influence  que  par  suite  de 
la  petitesse  relative  exigée  de  la  calotte  sphérique  et  du  rayon^  et  que 
celui-ci,  devenant  inûni,  cette  petitesse  existe  forcément. 

Les  miroirs  plans  habituellement  employés  ne  sont  pas,  comme  les 
miroirs  sphériques,  composés  simplement  d'un  corps  métallique  dont 
une  sur£ace  forme  miroir  ;  dans  les  glaces,  la  partie  réfléchissante  est  le 
tain  mis  en  contact  intime  avec  la  partie  postérieure  du  verre,  et  abrité 
des  effets  accidentels  par  un  simple  fond  de  bois.  Il  a  été  bon  d'en  agir 
ainsi  pour  éviter  tous  les  chocs  qui,  dans  la  vie  ordinaire,  n'auraient  pas 
manqué,  à  chaque  instant,  de  détériorer  la  surface  réfléchissante  ;  l'épais- 
seur du  verre  protège  ainsi  la  partie  délicate  du  miroir,  mais  elle  fait 
naître  des  inconvénients  qui  en  proscrivent  remploi  pour  les  miroirs 
sphériques.  Ces  inconvénients  proviennent  d'abord  des  réflexions  qui 
s'opèrent  sur  la  face  antérieure  de  la  glace,  réflexions  qui,  soit  directement 
pour  le  cas  le  plas  important,  soit  combinées  avec  des  réfractions  et  des 
réflexions  sur  la  partie  étamée,  viennent  se  mêler  à  la  vraie  réflexion 
importante  due  au  tain  de  la  glace,  et  par  conséquent  gêner  la  percep- 
tlon  nette  de  celle-ci,  surtout  pour  les  points  qui  sont  obliquement 
placés  par  rapport  à  Tobservateur  ;  ils  proviennent,  en  second  lieu,  des 
défauts  de  densité  qui  peuvent  exister  dans  le  verre,  défauts  produisant 
des  déformations  d'images  ;  enfin,  en  dernier  lieu,  ils  sont  encore  dus  au 
non-parallélisme  des  faces  de  la  glace,  ce  qui  fait  naître  des  déformations 
qui,  pour  ne  pas  exister^  exigeraient  un  parallélisme  rigoureux  très-dif- 
ficile à  obtenir. 

Nous  verrons  plus  tard  que  les  miroirs  ont  sur  les  lentilles  un  avan- 
tage provenant  de  ce  que  la  dispersion  des  couleurs  n'a  pas  d'action  dans 
les  effets  qu'ils  produisent  ;  les  télescopes  ont  été  longtemps  préférés  aux 
lunettes,  mais  la  difficulté  de  construction  des  miroirs  sphériques  métal- 
liques les  a  lait  abandonner  quand  on  a  su  neutraliser  l'effet  dû  à  la  dis- 
persion, qui  agit  fortement,  dans  certains  cas  de  l'emploi  des  lentilles. 

Depuis  quelques  années,  M.  Foucaut  a  obvié  à  cette  difficulté  de 
consIructioQ,  en  employant  des  miroirs  sphériques  en  verre,  dont  il  a 
appris  à  argenter  une  des  surfaces  qui  a  reçu  la  forme  convenable  par  le 
même  procédé  simple  qui  est  employé  dans  Texécutioa  des  surfaces  des 
lentilles.  La  partie  argentée  reçoit  directement  les  rayons  lumineux  qui 
86  trouvent  ainsi  indilTérentsà  Vaberration  de  réfrangibilité,  provenant  de 
la  dispersion,  et  aux  irrégularités  de  densité  pouvant  exister  dans  la 
masse  du  verre  qui  compose  les  lentilles.  Malheureusement,  comme  pour 
les  lentiltes  du  reste,  Vaberration  de  ephéricité,  qui  est  due  à  la  diver- 
gence des  rayons  lumineux  tombant  sur  les  calottes  sphériques»  conserve 
encore  son  action. 

Miroir  parabolique*  —  Cette  aberration  de  sphéricité,  qui  provient  de 
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ce  que  la  formule  des  miroirs  n'est  qu*approximative,  et  de  ce  que,  psr 
conséquent,  l'unité  d'image  d'un  point  nnique  de  la  nature  n'existe  qn'à 
peu  prës^  ne  peut  être  annulée  que  dans  un  seul  cas,  celui  des  rayons 
parallèles^  et  avec  une  seule  forme  de  miroir,  celle  d'une  surface  de 
révolution  engendrée  par  une  parabole  tournant  autour  de  son  axe. 

On  sait  en  effet  que  dans  nne  parabole  les  angles  formés  par  la  normale 
en  un  point  quelconque,  avec  la  parallèle  à  l'axe  passant  par  ce  point  et 
avec  le  rayon  vecteur,  sont  égaux,  en  sorte  que  si  on  dirige  l'axe  sur  une 
étoile,  les  rayons  se  réfléchiront  de  manière  à  aller  tous  passer  par  le 
foyer,  quelle  que  soit  l'amplitude  donnée  au  miroir  parabolique,  et  l'image 
de  l'étoile  se  formera  en  un  point  unique.  Si  Tastre  considéré,  ou  l'objet 
terrestre  éloigné,  a  une  petite  dimension  angulaire,  un  seul  de  ses  points 
pourra  être  rigoureusement  mis  dans  la  circonstance  énoncée,  et  les 
autres  enverront  des  rayons  lumineux  un  peu  inclinés  sur  l'axe  de  1 1 
parabole  ;  le  résultat  obtenu  n'aura  pas  toute  la  rigueur  qui  se  rapporte 
au  premier,  mais  il  sera  bien  près  de  l'atteindre  si  l'ouverture  angulaire 
sous-tendue  par  l'objet  est  très-petite. 

La  difficulté  de  construction  des  miroirs  paraboliques  en  rend  l'usage 
très-rare. 

477.  Réfraction.  —  Les  surfaces  réfractantes  habituellement  em- 
ployées ont  la  forme  sphérique,  parce  que,  comme  pour  les  miroirs,  cette 
forme  est  plus  facile  que  toute  autre  à  obtenir. 

Surface  de  iéparation  convexe,  -—  Examinons  d'abord  le  cas  simple 
où  les  deux  milieux  ne  sont  séparés  que  par  une  seule  surlace  de  sépa« 
ration,  et  voyons  ce  que  les  rayons  réfractés  par  elles  deviennent  dans 
le  second  milieu  duquel  ils  seront  supposés  ne  pas  sortir,  et  considérons 
un  point  lumineux  unique. 

Parce  point  lumineux  et  par  le  centre  de  la  sphère,  imaginons,  comme 
pour  les  miroirs,  une  infinité  de  sections  dont  l'ensemble  produirait  la 
surface  réfractante  et  la  totalité  des  rayons  incidents,  et  voyons  ce  qui 
se  passera  dans  une  de  ces  sections. 

Le  rayon  lumineux  parti  de  S,  et  qui  se  dirigera  sur  le  centre,  tom- 
bant normalement 
sur  la  surface,  con- 
tinuera à  marcher 
ip  en  ligne  droite  ;  un 
autre  rayon  quel- 
conque, SM,  restera  dans  le  plan  de  la  section  qui  le  contenait  pri- 
mitivement, puisque  ce  plan  est  normal  à  la  surface,  et  il  s'infléchira 
en  M,  de  manière  à  suivre  la  ligne  M«p  droite,  puisque  nous  suppo- 
sons chacun  des  milieux  homogène.  Sa  nouvelle  direction  sera  liée  à 

la  première  par  h  relation  fondamentale  -r-^  =  n,  dans  laquelle  »  est 

l'indice  de  réfraction  variable  avec  l'assemblage  des  deux  milieux,  mais 
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constant  quel  que  soit  Tangle  d'incidence.  Ce  rayon  réfracté  tf<p  ira  ren- 
contrer le  premier  considéré  SCcp  commun  à  toutes  les  sections,  en  un 
point  CD  qui  devra  être  unique  quel  que  soit  le  rayon  choisi  ;  et  s'il  en  est 
ainsi,  tous  les  rayons  de  toutes  les  sections  iront  passer  par  ce  môme 
point  qui  sera  alors  Timage  de  celui  de  la  nature. 

C'est  en  réalité  ce  qui  a  lieu,  en  établissant  pourtant  des  restrictions  analo- 
gues à  celles  que  nous  avons  posées  pour  les  miroirs,  restrictions  qui  donnent 
naissance  à  l'aberration  de  sphéricité,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

La  direction  du  rayon  réfracté  M<p  est  liée  à  la  direction  primitive 
SM  par  les  relations 

.     «  .  «  «  sin.  i  sin.  (C  +  S) 

sui.  r  sm.  (C —  ç) 

que  fournissent  immédiatement  les  deux  triangles  qui  ont  le  côté  CM 
commun. 

En  établissant  une  des  restrictions  dont  nous  avons  parié,  c'est-à-dire 
en  supposant  que  les  rayons  lumineux  incidents  n'aient  qu'une  très-petite 
divergence  lorsqu'ils  tombent  sur  la  calotte  sphérique,  ou  autrement  dit 
que  celle-ci  n'ait  qu'une  très-petite  ouverture  par  rapport  à  ses  dis- 
tances aux  points  S;  C,  <?,  les  angles  dont  les  sommets  sont  en  ces  points 
deviendront  très-petits,  et  il  en  sera  de  même  de  i  et  de  r;  en  sorte 
qu'on  pourra  approximativement  les  confondre  tous  avec  leurs  sinus,  et 
écrire 


sin..'               i       C+S        r^t 

n — !       n       i 

siD.r       "       r       C— ?        ^        4   ' 

en  désignant  actuellement  par  r  le  rayon  de  la  sphère,  et  par  s  et  f  les 
dislances  des  points  S  et  <p  au  point  0  de  la  calotte  sphérique  situé  sur  CS. 
Cette  formule  étant  indépendante  de  l'obliquité  du  rayon  lumineux 
choisi,  le  point  9  est  constant  pour  tous  ceux  qui  sont  émergés  par  S,  et  un 
point  unique,  remplaçant  un  point  unique  de  la  nature,  sera  l'image  de 
celui-ci,  i  la  restriction  près  que  nous  avons  admise. 

Surface  concave.  —  Sons  répéter  ici  ce  qui  a  été  dit  pour  les  miroirs, 
nous  rappellerons  seulement  que  si  on  passe  d'une  forme  convexe  à  une 
forme  concave,  le  rayon  change  de  sens  et,  par  suite,  doit  changer  de 
signe  dans  la  formule.  Les  autres  quantités  s  ei  f  qui  entrent  dans  cette 
formule  devront  conserver  les  mêmes  signes  pour  les  mêmes  significa- 
tions^ c'est-à-dire,  que  s  et  f  positifs  répondront  aux  rayons  divergents 
et  aux  images  réelles^  $  et  f  négatifs  aux  rayons  convergents  et  aux 
images  virtuelles. 

i*iS.  Lentilles.  —  Le  second  milieu  doit  toujours  être  terminé  par 
une  deuxième  surface  à  laquelle  on  donne  encore  la  forme  sphérique. 
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Ëtadions  d'abord  ce  qui  se  passe  pour  un  point  S  situé  sur  Vaxe  prin- 
cipal de  la  lentille,  c'est-ànlire  sur  la  ligne  qui  contient  les  deux  centres 
des  surfaces  ;  le  rayon  lumineux  qui  se  dirigera  suivant  cet  axe,  se 
réfractera  en  suivant  la  même  direction  SpO'<p,  puisque  celle-ci  est  nor- 
male aux  deux  surfaces.  Un  second  rayon  SM  rencontrant  la  première 


surface  en  M,  se  dirigera  dans  l'intérieur  du  verre  qui  est  employé  pour 
l'exécution  des  lentilles,  suivant  la  ligne  M(p  de  manière  à  passer  tou- 
jours, quelle  que  soit  l'incidence  choisie,  par  un^  point  (p  de  Taxe,  point 
dent  la  position  par  rapport  à  0  est  donnée  par  la  formule  précédem- 
ment trouvée. 

Hais  ce  rayon  réfracté  M<p  rencontrant  la  seconde  surface  éprouvera 
une  nouvelle  déviation,  de  sorte  que  sa  direction  finale  sera  M'^',  et  h 
position  de  ^'  sera  déterminée  encore  par  la  formule  précédente»  dans 

laquelle  on  devra  substituer  -an*  Les  autres  éléments  de  cette  for- 
mule qui  sont  le  rayon  de  la  seconde  calotte  sphérique  et  la  distance  da 
point  lumineux  à  celle-ci,  devront  aussi  être  modifiés  de  la  manière  sui- 
vante ;  la  distance  «'  répond  dans  le  cas  de  la  figure  à  des  rayons  con- 
vergents, et  par  suite  elle  est  égale  à  —  Oo  =  —  (/"  —00')  =  —  f  en 
négligeant  la  petite  épaisseur  00'  de  la  lentille  ;  si  on  suppose  qu'on 
prête  le  signe -{~  ^  ï<^  seconde  surface  lorsque  celle-ci  est  convexe  à 
l'extérieur^  comme  nousTavons  fait  pour  la  première^  l'action  des  rayons 
lumineux  s'exercera  sur  une  surface  concave,  et  par  conséquent  le  signe 
de  r  devra  être  changé  dans  la  formule,  qui  deviendra  alors 

En  ajoutant  cette  équation  à  la  première,  on  éliminera  la  distance 
focale  intermédiaire  /,  et  le  lieu  de  l'image  résultera  de  l'équation  finale, 
dans  laquelle  nous  désignons  par  f  ce  que  précédemment  représen- 
tait/', 

'to_4       n-^4      4       4 

formule  qui  s'appliquera  à  toutes  les  formes  de  lentilles,  en  se  rappelant 
les  hypothèses  de  signes  que  nous  avons  faites  précédemment. 
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'  n  est  à  remarquer,  comme  pour  les  miroirs,  qae  cette  formule  étant 
symétrique  par  rapport  ù  /"  et  <,  le  point  Ittmineux  et  l'image  peuvent 
alterner  quand  f  ei  s  sont  de  même  signe,  ce  qu'on  exprime  en  disant 
que  les  foyers  sont  conjugués. 

Di/férentes  espèces  de  lentilles.  —  Il  n'y  a  que  trois  formes  principales 
de  lentilles;  les  unes  augmentent  la  convergence  des  rayons  lumineux, 
ce  qui  produit^  suivant  les  cas,  ou  une  convergence  absolue  ou  une 
diminution  de  divergence  ;  les  autres  produisent  l'effet  contraire,  c'est^ 
à-dire,  qu'elles  tendent  à  augmenter  la  divergence  lorsqu'elle  existe,  ou 
à  changer  une  convergence  en  une  autre  moins  forte  et  même  en  une 
divergence. 

Mettons  la  formule  générale  sous  la  forme 

4       4        i                        n — 4      n—\       < 
—  »-  -H-     en  posant        ■    H r^^-^ 

11  résulte  de  cette  nouvelle  formule  que  s  =  qo  donne  ^—  F  ;  cette 
valeur  est  ce  qu'on  appelle  la  distance  focale  principale  et  le  point  qui 
lui  correspond  est  le  foyer  principal  ou  foyer  des  rayons  lumineux  pa- 
rallèles à  Taxe  et  venus  d'un  même  point  situé  à  l'infini. 

Les  trois  formes  principales  se  résument  de  la  manière  suivante  : 


çiç*  Lentille  biconvexe,  convergente    **  +f  «^  +»  F  + 

rî/^LenUUe  biconcave,  divergente    r  ^,  r/-,  F  -  f'+'"y*»'»^  divergents 
*•  4*  U — ,  rayons  convergents 

<(  convergente  r+^rf—,  //'+,  image  réelle 
C*  \     r  <  (—  r'),  F  +  \f—»  image  virtuelle 

Lentille  êonveie-concave/.         ^         ,       , 

divergente    r  -J-,  r  — , 

Une  des  deux  faces  peut  devenir  plane,  ce  qui  donne  lien  aux  lentilles 
plane-convexe  et  t>lane-concave,  qui  ne  sont  que  des  cas  particuliers  des 
deux  premières. 

L'importance  des  lentilles  convergentes  et  des  lentilles  divergentes, 
éléments  essentiels  de  presque  tous  les  instruments  d'optiquç,  nous 
engage  à  discuter  la  marche  des  foyers  répondant  à  toutes  les  posi- 
tions du  point  lumineux^  et  à  y  joindre  une  figure  résumant  cette  discus- 
sion et  indiquant,  en  regard  des  positions  que  peuvent  occuper  les 
images,  les  distances  correspondantes  des  points  qui  leur  ont  donné  nais- 
sance. 

LentUUi  convergentes.  —  La  formule  générale  p  =  ^  +  j  résolue 
par  rapport  à  f  donne 


Â 
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P*  F 


/' 


*— F  F 

i 


Introduisons  la  supposition  F  >  Ô,  qui   spécifie  les  verres  conyer- 

T  A  T f^ 

'  •   —       —  ■  ■  ^    -  - ■ ^  -         -  -       -  » 


*^ 


gents  et  attribaons  à  $  toutes  les  valeurs  possibles  depuis  4*  ^  j^^' 
qu'à  —  X .  La  première  valeur  de  f  répondant  à  »  =  oo  ,  sera  F,  ce 

qac  nous   savions  déjà;  à  mesure  que  $  diminuera  -  anginentera, 

s diminuera  et  enfln  f  augmentera ,  mais  d'abord  excessivemeot 

lentement,  tant  que  s  sera  grand  par  rapport  à  F,  car  alors  Texpression 
pourra  s'écrire,  approximnlivement 


s 


-.(.+!)„p  +  ? 


Vf 

et  les  variations  de  f  par  rapport  à  F,  exprimées  par  —  seront  en    effet 

fort  petites.  Remarquons  que  pour  des  mêmes  valeurs  absolues  de  «,  ce? 
déplacements  de  foyer  seront  proportionnels  à  F*. 

Lorsque  s  diminue  toujours^  le  déplacement  du  foyer  qui  est  réel,  jus- 
qu'à présent  du  moins,  devient  considérable  quand  s  approche  d*ètre  égal 
à  F,  c'est-à-dire  quand  le  point  lumineux  approche  du  foyer  principal 
antérieur,  et  lorsque  cette  limite  est  atteinte^  /*==  oo ,  ce  qui  indique  que 
les  rayons  réfractés  sont  devenus  parallèles 

Supposons  que  $  devienne  <  F,  ou  que  le  point  lumineux  soit  placé 

p 
entre  la  lentille  et  son  foyer  antérieur,  la  fraction  -  devient  <  I  et  le 

dénominnteur  devenant  négatif,  f\e  devient  également,  c'est-ànlire  que 
l'image  est  virtuelle.  Entre  «=  F  et  «=s o,  cette  image  virtuelle  parcourt 
tout  l'espace  compris  entre  oo  et  o. 

Si  on  continue  à  faire  marcher  le  point  lumineux  dans  le  même  sens, 
les  rayons  qui  lui  donneraient  naissance  devront  être  convergents,  ce  qui 
se  traduit  par  «<  o.  Cette  supposition  donne  le  second  terme  du  déno- 
minateur positif,  et  par  suite/*  positif  répond  à  des  images  qui  sont 
constamment  réelles  et  qui  prennent  toutes  les  positions  comprises  entre 
la  lentille  et  son  foyer  principal  postérieur,  puisque  f=o  et  /'=rF 
résultent  de  s=so  et  «=r —  oo  . 

En  résumé  l'image  n'est  virtuelle  que  lorsque  le  point  lumineux  est 
placé  entre  la  lentille  et  son  foyer  principal  antérieur,  et  elle  est  réelle 
dans  tous  les  autres  cas. 


MIROIRS  ET  LENTILLES.  M9 

LeniilUs  divergentes,  —  Ces  lentilles  ne  se  distingaent  algébrique- 
ment des  précédentes  qa*en  ce  que  F  <  o  dans  la  formule  générale  qui 

F 
fourjuit  l'expression  f^=s .  Les  rayons  lumineux  venus  de  Tinfini 

donnent  toujours  «  =  x  >  f=F;  mais  comme  F  est  négatif,  le  foyer  de 
ces  rayons  est  virtuel  et  placé  en  avant  de  la  lentille  divergente. 

!'/•  '-  r: 

T  ] P , 

^ .  -  ■  Il  ■      ■■»" ■     •'■•-' ■• — ? 

En  faisant  dinûnuer  s^  ~  augmentera  en  valeur  absolue;  mais  étant 

négatif  par  suite  du  signe  de  F^  il  augmentera  le  dénominateur  et  dimi- 
nuera par  suite  la  valeur  absolue  de  la  fraction  qui^  restant  toujours 
elle-même  négative,  donnera  lieu  à  des  images  virtuelles  parcourant  l'in- 
tervalle compris  entre  le  foyer  antérieur  et  la  lentille^  puisqu'à  5  •=  oc  et 
i=o  répondent  f=F  et  f=^o. 

En  continuant  à  faire  marcher  le  point  lumineux  dans  le  même  sens^ 
les  rayons  deviendront  convergents,  ce  qui  se  traduira  par  «<0j  la 

F                                         FF 
fraction— sera  positive^  par  suite •<o  et  1  —  —  sera  négatif  ou 

Vf 

positif  suivant  que  —  sera  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'unité,  c'est-à- 
dire,  suivant  qu'en  valeur  absolue  $  sera  plus  petit  ou  plus  grand  que  F^ 
ou,  en  d'autres  termes^  suivant  que  le  point  lumineux  formé  par  des 
rayons  convergents  sera  en  deçà  ou  au  delà  du  foyer  principal  postérieur, 

F 
par  rapport  à  la  lentille.  Dans  le  premier  cas  le  dénominateur  1 

négatif  donnera  /'positif  par  suite  de  la  valeur  de  F  négative  pour  les  verres 
divergents  ;  l'image  sera  donc  réelle,  et  pendant  que  le  point  lumineux 
marchera  de  la  lentille  au  foyer  postérieur,  cette  in^age  réelle  marchera 
de  la  lentille  à  l'infini^  car  aux  valeurs  s  =  o,  s  =F  répondent  f=^o, 
/*=  C30 .  On  peut  remarquer  que  le  foyer  principal  est  occupé  par  l'image 

lorsque  *  =  ô-* 

F 
Le  second  cas  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  celui  où  —  >  1  donne 

F 
positif  le  dénominateur  de  la  fraction  f  ^ ^  ,  et  par  suite  du  signe 

propre  de  F,  cette  fraction  devenant  négative  indique  que  Timage  rede- 
vient virtuelle,  et  parcourt  tout  l'espace  compris  entre  l'infini  et  le  foyer 
principal  antérieur  pendant  que  le  point  lumineux  formé  par  des  rayons 
convergents  parcourt  lui-même  celui  qui  est  compris  enlre  le  foyer  posté» 
rieur  et  l'infini  du  même  c6té. 
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En  résQtné,  les  images  dues  aux  verres  divergents  ne  sont  réelles  que 
lorsque  le  point  lumineux  est  formé  par  des  rayons  dont  la  convergence 
aboutit  entre  la  lentille  et  son  centre  optique  postérieur;  dans  tons  ks 
autres  cas  Timage  est  virtuelle. 

i79.  Centre  optiqne. -^  Image  d'un  objet.— Noas  n'avons  consi- 
déré jusqu'à  présent  qu'un  point  lumineux:  situé  sur  Taxe  principal 
d'une  lentille,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  qui  passe  par  les  deux  centres 
des  segments  spbériqaes.  On  peut  se  demander^  d'abord,  si  nn  point 
extérieur  à  cet  axe  produira  une  image  unique,  puis  quelle  sera  la  posî<- 
tion  de  celle-ci. 

La  première  question  se  résout  de  suite  affirmativement,  car,  dans  les 
limites  d'approximation  que  nous  avons  admises,  la  première  surface 
donne  lieu  à  une  image  unique  produite  par  les  rayons  qui  sont  à  l'inté- 
rieur du  verre,  puisque  pour  celte  surface  il  n'y  a  pas  d'axe^  le  point 
étant  toujours  situé  sur  un  des  rayons  de  la  sphère,  et  ceux-ci  jouant 
tous  le  même  rôle  par  rapport  à  celle-ci,  tant  que,  pour  la  netteté  du 
résultat,  ils  ne  sont  pas  trop  obliques  par  rapport  au  segment  sphérique 
réellement  employé.  Ce  que  nous  venons  de  dire  peut  s'appliquer  à  la 
première  image  et  à  la  seconde  surface  réfractante,  et  par  suite  un  point 
lumineux  situé  en  dehors  de  Tate,  mais  peu  obliquement  par  rapport  à 
celui-ci,  donne  encore  une  image  unique. 

La  détermination  de  la  position  de  cette  image  nécessîie  que  nous 
nous  occupions  préalablement  d'un  point  très-remarquable  que  possèdent 
toutes  les  lentilles. 

Centre  optique  éPune  lentUle»  —  Le  centre  optique  est  un  point  unique 
de  l'axe  qui  jouit  de  cette  propriété,  que  tout  rayon  qui,  par  l'effet  deU 
première  réfraction,  passe  par  ce  point,  sort  de  la  lentille  en  suivant  une 
direction  parallèle  à  celle  qu'il  avait  avant  l'immersion.  Pour  le  trouver, 
toaçons  deux  rayons  GA,  C'A'  parallèles  :  les  éléments  des  surfaces  en  A 

et  A'  seront  parallèles  aussi.  Parmi  toutes  les 
directions  que  peut  prendre  un  rayon  inci- 
dent SA,  il  en  est  une  telle  que  le  rayon  ré- 
fracté suit  la  ligne  qui  unit  A  et  A',  de  sorte 
qu'à  sa  sortie  et  au  delà  de  A',  il  se  dirigera 
suivant  A'S'  parallèlement  à  SA.  Le  point  0 
de  rencontra  de  AA'  et  de  l'axe  de  la  Ira* 
tille  sera  le  centre  optique. 

Pour  trouver  sa  position,  qui  doit  varier  en  raison  de  la  courbure  des 
surfaces,  et  être  par  conséquent  fonction  des  rayons  de  courbure,  remar- 
quons que  les  triangles  CAO,  C'A'OS  sont  semblables  et  fournissent  la 
proportion 

CO  :  CO  :  :  CA  ;  CA'       ou       CO  :  CO  :  :  CB  :  CB' 
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de  laqaelle  oa  tire 

CB— CO  .  CW-CXO  :  :  CE  :  C^      c'est-à-dire       BO  :  B'O  :  :  CB  :  C'W 

Ce  qui  peut  s'énoncer  ainsi  :  les  distances  du  centre  optiqne  anx  sur* 
faces  sont  en  raison  directe  des  rayons  de  courbure  de  ces  surfaces.  Le 
rapport  de  BO  à  B'O  étant  constant  et  indépendant  de  l'inclinaison  sur 
l'axe  des  rayons  parallèles  CA,  C'A',  il  est  évident  que  toutes  les  droites 
qui^  telles  que  AA',  unissent  deux  éléments  parallèles  des  faces  opposées, 
passeront  par  le  point  0. 

La  lentille  ayant  peu  d'épaisseur,  on  considère  le  rayon  qui  passe 
par  le  centre  optique  comme  étant  toat  à  fait  en  ligne  droite,  en  négli- 
geant la  double  brisure  formée  h  l'immersion  et  à  l'émergence. 

On  voit,  par  la  proportion  précédente,  que  si  l'un  des  rayons  CB', 
par  exemple,  devient  infini,  BO  doit  être  nul.  Cela  signifie  que,  dans  on 
verre  plan  convexe,  le  centre  optique  est  situé  sur  la  surface  courbe. 
Si  on  supposait  à  la  lentille  la  forme  générale  convexe-concave,  on 

verrait  à  la  seule  inspection  de  la  figure 
qu'on  aurait  toujours  CO  ;  C'O  :  :  r  :  r' 
en  désignant  par  r  et  r'  les  deux  rayons 
des  calottes  spbériques,  ce  qui  placerait 
le  centre  optique  en  debors  de  la  lentille, 
toujours  du  côté  du  segment  répondant 
^  au  plus  petit  rayon  de  courbure  et  d'au- 
"  tant  plus  près  de  la  surface  correspon- 
dante que  la   différence  des  courbures 
serait  plus  prononcée. 

Nous  verrons  plus  tard  que  tout  appareil  composé  de  plusieurs  verres 
à  on  centre  optique»  analogue  à  celai  d'une  lentille  simple. 

Image  d'un  objet,  —  Soit  A  un  point  situé  hors  de  Taxe  principal,  sur 
on  axe  secondaire,  c'est-à-dire  sur  une  ligne  droite  quelconque,  passant 
par  le  centre  optique,  mais  peu  éloignée  sngulairement  de  la  première  ; 
nous  savons  déjà  que  Pimage  de  ce  point  sera  unique,  et  il  nous  reste  à 
déterminer  sa  position.  Cette  image,  par  suite  de  la  propriété  du  centre 
optique,  devra  se  trouver  sur  Taxe  secondaire  AO  dont  nous  venons  de 
parler. 

Supposons  qne  parmi  les  rayons  partis  du  point  A,  Ton  considère 
celui  qui  niarcbe  parallèlement  à  Taxe  principal  BO  ;  il  devra  se  réfracter 

Mit 
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suivant  M'a  passant  par  le  foyer  principal  F,  en  sorte  que  son  point  de 
rencontre  a,  avec  l'axe  secondaire  sera  l'image  de  A,  puisque  nous  savons 
que  cette  image  doit  être  unique.  Cherchons  algébriquement  la  position; 
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la  brisure  MM'  du  rayon  lumineux  ayant  très-peu  de  longueur,  on  peut 
regarder  AMM'a  comme  un  triangle  semblable  à  OFa,  en  sorte  que  si 
on  désigne  pars  la  distance  de  A  à  la  lentille,  distance  comptée  parallèle- 
ment à  Taxe  principal^  et  par  r  Técartement  correspondant^  Oa,  compté 
sur  Taxe  secondaire,  on  aura 

*  :  F  :  :  M^  +  f  :  f,      fi^V  (l'-fF),      f  =  JJ^ 

Si  on  imagine  abaissée  la  perpendiculaire  AB  à  Taxe  principal  et  qu'en 
B  soit  placé  un  point  lumineux,  son  foyer  b  sera  donné  par 

'-  d'où  il  suit       ^-- 


'      *-F       f      i 

ce  qui  indique  que  AB  et  ah  seront  parallèles  entre  eux,  approximative- 
ment du  moins,  car  la  figure  a  supposé  que  MM'  et  0  étaient  situés  sur 
une  perpendiculaire  à  l'axe  principal,  et  nous  savons  pourtant  que  dans 
les  verres  convexesK^oncaves,  le  centre  optique  peut  être  en  dehors  de  la 
lentille. 

Si  les  points  A  et  B  sont  très-éloignés,  les  variations  de  distances 
focales  sont  très-petites  par  rapport  à  celles  des  et  $\  en  sorte  qu'à  partir 
d'une  certaine  limite  d'éloignement,  ab  perpendiculaire  à  Taxe  principal 
pourra  être  regardé  comme  l'image  de  toutes  les  lignes  de  la  nature  com- 
prises dans  le  secteur  AOB,  prolongé  indéfiniment.  Ce  qui  a  été  dit  de  la 
section  plane  de  la  figure  se  rapportant  à  toute  autre  section,  il  s'ensuit 
que  tous  les  corps  à  trois  dimensions  situés  très-loin,  dans  le  demi-cône 
AOB,  seront  représentés  dans  le  demi-cercle  de  rayon  ab  situé  dans  le 
plan  focal  principal,  c'est-à-dire  dans  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe 
focal  principal. 

Gomme  ce  que  nous  venons  de  dire  se  rapporte  à  un  secteur  quelconque 
pourvu  que  son  ouverture  angulaire  soit  petitCi  on  peut  dire  qu'il  y  a 
similitude  entre  l'image  perpendiculaire  à  Taxe  principal  et  la  perspec- 
tive des  objets  de  la  nature  faite  sur  un  plan  également  perpendiculaire  à 
cet  axe,  d'un  point  de  vue  confondu  avec  le  centre  optique. 

Centre  optique,  é^un  appareil  composé,  —  L'image  et  l'objet  compris 
comme  nous  venons  de  l'expliquer  sont  semblables  l'un  à  l'autre,  mais 
ils  ne  seront  vus  semblablement  qu'autant  que  l'œil  sera  placé  au  centre 
optique  même  ;  pour  toute  antre  position  de  Tœil  il  y  aura  grossisse- 
ment >  ou  <  d,  ce  qui  est  avantageux  dans  certains  cas,  mais  ce  qui 
est  désavantageux  pour  l'aspect  des  figures  à  trois  dimensions,  comme 
cela  sera  indiqué  au  §  195  traitant  de  la  chambre  noire.  Ce  grossissement 
n'est  pas  le  même,  du  reste,  pour  toutes  les  parties  de  l'image,  ce  qui 
produit  une  déformation. 

Dans  un  appareil  composé  de  plusieurs  verres  il  existe  un  point  ana- 
logue au  centre  optique,  c'est-à-dire  jouissant  d'une  propriété  telle  que 
ce  point  est  le  sommet  d'angles  égaux  aboutissant  aux  points  correspond 
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dants  de  l'objet  et  de  son  image  ;  mais  malheureusement  ce  point  est 
variable  de  position  avec  l'éloignement  de  l'objet. 

La  recherche  de  ce  point  n'ayant  pas  d'importance  dans  la  plupart  des 
appareils  optiques,  nous  ne  nous  en  occuperons  qu'au  chap.  Y  rn  trai-- 
tant  de  la  chambre  noire,  et  de  son  influence  sur  l'aspect  des  portraits 
photographiques. 

GrosiUsement.  — •  Recherchons^  comme  nous  l'avons  fait  pour  les 
miroirs^  le  grossissement  absolu  dû  à  l'emploi  d'une  lentille  simple,  le 
grossissement  angulaire  dépendant  de  la  position  de  l'œil  qui  considère 
l'image,  position  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  actuellement. 

La  figure  précédente  fait  voir  immédiatement  que 

ah       f         F 


^""ab"^* 


»  — F 


Pour  le  cas  de  l'image  réelle,  le  seul  important  pour  le  grossissement 
absolu,  puisque  les  images  virtuelles  exigent  immédiatement  l'emploi  de 
l'œil  qui  conduit  au  grossissement  angulaire,  $  doit  être  >  F  ou  <  o  ;  dans 
le  second  cas  g  sera  toujours  <  i,  abstraction  faite  du  signe  —  qui  est 
étranger  à  la  question  ;  dans  le  premier  cas  ce  grossissement  peut  aller 
de  00  à  0,  ce  qui  répond  à«  =  Fets=oo,  en  passant  par  la  grandeur 
égale  de  l'image  et  de  l'objet  obtenue  lorsque 


9^i^ 


*  — F 


ou 


2.F 


Faces  paraUèleê.  —  Si ,  dans  la  formule  générale  des   lentilles  y 
— — I — j7-  =  7  +  7  on  fait  r=  —  r',  les  faces  deviennent  parallèles 

et  /■= — *,  ce  qui  dit  que  l'image  superposée  à  l'objet  est  vue  comme  si 
le  corps  transparent  n'existait  pas.  Heureusement  en  est-il  ainsi,  car  ce 
cas  se  présente  à  chaque  instant  dans  les  vitres,  où  non-seulement 
r= — r',  mais  où  tous  deux  sont  infinis. 
Gela  n'est  pourtant  exact  qu'autant  qu'on  néglige,  comme  nous  Favons 

toujours  fait,  l'épaisseur  du  corps  transpa- 
rent. Supposons  k  celui-ci  une  certaine  épais- 
seur dans  le  cas  actuel.  Un  rayon  parti  de 
A  suivra  le  chemin  AMM'A^  en  sortant  sui- 
vant M'A'  parallèle  à  son  incidence  AM  ;  son 
prolongement  irait  rencontrer  le  rayon  nor- 
mal AO  non  dévié^  en  a,  produisant  un  dé- 
placement Aa==:  Mm,  de  sorte  qu'en  ce  point  se  formera  l'image  virtuelle 
de  A^  par  le  concours  virtuel  des  rayons  réfractés  provenant  des  rayons 
émergents  a  voisinant  le  rayon  primitif  A  M  ;  quelle  est  la  valeur  de  ce 
déplacement,  et  est-elle  constante  avec  l'inclinaison  du  faisceau  considéré? 
On  a  la  suite  de  calculs  très  simples  suiv:ints,  dans  lesquels  e  représente 
l'épaissear  du  verre 
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Mm-A.-MM'fi2lii=l^  MM'-.   ' 


siQ.  t  COS.  r 


Aa 


•in.  (t  — r) 


m.  %  \       UQg.  t/ 


COS.  r         sin.  »  \       Uog 


Pour  les  rayons  qui  sont  tombés  presque  normalement  sur  la  surface 
de  la  vitre,  on  peut  regarder  le  rapport  des  tangentes  comme  égal  à  celui 
des  sinus,  ce  qui  donne  pour  ie  verre  ordinaire 

tang.  r      2  ,  /,     î\      • 

et  Aa —  '  ' 


-  (-1) 


tang.  i     3  \      4j      i 

Lorsque  l'obliquité  des  rayons  incidents  devient  assez  grande^  le  rap- 
port des  tangentes  diffère  beaucoup  de  celui  des  sinus  donné  par  la  loi 

de  la  réfraction,  et  sous  la  forme  où  nous  Tavons  pris  ~^'  <  ô>  décroit 

*       tang.  t       o 

indéfiniment,  de  ce  maximum  ^  ào  qui  répondrait  aux  rayons  rasants; 

dans  ce  dernier  cas  le  déplacement  de  l'image  devenant  égal  à  e,  on  peut 
dire  généralement  que  l'image  virtuelle  substituée  à  un  objet  placé  der- 
rière une  vitre  se  trouve  déplacée  en  chacun  de  ses  points,  pour  un 
observateur  fixe,  de  quantités  qui  varient  du  tiers  de  l'épaisseur  de  cette 
vitre,  à  son  épaisseur  totale,  les  deux  limites  qui  souvent  ne  seront  pas 
atteintes  provenant  de  faisceaux  normaux  et  de  faisceaux  tangents  à 
la  vitre. 
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i80.  Construction  de  rœil.  — Avant  de  donner  la  description  des 
instruments  fondés  sur  la  réflexion  et  la  rérraction,  il  est  indispensable 
de  se  rendre  compte  de  la  sensation  produite  par  la  lumière  sur  l'organe 
de  la  vue  et,  par  conséquent,  de  s'occuper  de  sa  construction.  Nous  ne 
parlerons  que  de  l'œil  lui-même,  considéré  dans  ses  rapports  avec  la 
lumière,  en  renvoyant  aux  traités  d'anatomie  et  de  physiologie  ceux  qui 
en  désireraient  une  description  complète. 

L'œil  présente  la  forme  de  deux  segments  de  sphères  de  rayons  diffé* 
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rents  et  se  raccordant  suivant  un  petit  cercle.  On  les  nomme  cornée 

^^   ^  transparente  et  cornée  opaque.  La 

*"'  première  est  la  partie  antérieure  de 

l'œil  :  c'est  le  segment  sphérique  le 
plus  petit,  et  cetui  dont  la  courbure 
est  la  plus  considérable.  U  seconde 
se  compose  d'une  enveloppe  exté- 
rieure nommée  sclérotique ,  d'un 
second  tissu  d'une  couleur  foncée 
et  désigné  sous  le  nom  de  choroïde  :  son  but  est  de  rendre  obscur  l'inté- 
rieur de  Tœil,  pour  éviter  la  réflexion  de  la  lumière  qui  pénètre  dans 
cet  organe,  et,  par  suite^  la  confusion  qui  en  résulterait.  Une  troisième 
membrane  est  appliquée  intérieurement  et  vers  la  partie  postérieure  : 
celle-ci  est  blanche  et  translucide.  Elle  n'est  autre  chose  que  le  prolonge- 
ment des  nerfs  optiques  qui,  partant  de  la  portion  du  cerveau  nommée 
tubercules  quadrijumeauœ,  et  ap^ès  avoir  traversé  la  sclérotique  et  la 
choroïde  en  un  point,  s'épanouissent  ainsi  :  on  la  nomme  rétine.  C'est 
sur  elle  que  viennent  se  former  les  images  des  objets  situés  en  avant  de 
l'œil  ;  c'est  elle,  dont  la  sensibilité  est  extrême,  qui,  suivant  l'opinion  le 
plus  généralement  adoptée,  reporte  au  cerveau  la  sensation  que  produi- 
sent sur  elle  les  rayons  lumineux  qui  l'atteignent.  Une  sorte  de  cloison, 
nommée  iris,  sépare  les  deux  segments  sphériques.  Elle  est  percée  d'un 
trou,  la  pupille,  qui  varie  de  dimension,  suivant  la  plus  ou  moins  grande 
quantité  de  lumière  qui  doit  la  traverser  pour  rendre  la  vision  plus 
nette.  Un  peu  en  arrière  une  autre  cloison  membraneuse  soutient  le  cris- 
tallin, véritable  lentille  biconvexe  d'une  réfrangibilité  plus  grande  que 
V humeur  aqueuse  qui  remplit  toute  la  partie  antérieure  de  l'œil.  La  cham- 
bre postérieure  contient  un  autre  liquide  plus  dense  que  le  premier,  et 
moins  que  le  cristallin  :  il  est  visqueux  et  désigné  sous  le  nom  d'humeur 
vitrée. 

Rien  de  plus  simple  actuellement  que  de  suivre  la  formation  deTimage 
sur  la  rétine.  On  voit  d'abord  que  de  tous  les  rayons  lumineux  partant 
d'un  point  S,  il  n'y  a  que  ceux  qui  traversent  la  pupille  qui  puissent 
aller  rencontrer  la  rétine  :  tous  ceux  qui  frappent  l'iris  sont  réfléchis 
extérieurement  ou  absorbés.  La  forme  sphérique  de  la  cornée  transpa- 
rente et  la  densité  du  liquide  qu'elle  contient,  plus  grande  que  celle  de 
Tair,  rendent  les  rayons  lumineux  qui  s'y  introduisent,  moins  diver- 
gents :  il  entre  donc  dans  la  pupille  plus  de  lumière  que  celle  contenue 
dans  le  cône  dont  elle  serait  la  base,  et  qui  aurait  son  sommet  au  point 
lumineux.  Ses  rayons  diminuent  encore  de  divergence  en  traversant  le 
cristallin,  et  en  sortent  convergents.  Il  existe  une  relation  admirable 
entre  les  formes  et  les  réfrangibililés  des  parties  constituantes  de  l'œil, 
telle  que^  dans  l'état  normal,  c'est  précisément  sur  la  rétine  que  sont  les 
foyers  de  tous  les  points  du  corps  que  l'on  examine. 
Pour  construire  l'image  d'un  objet  ÂB,  remarquons  qn'en  répétant  ce 
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que  nous  avons  fuit  pour  une  lentille,  il  faut  construire  pour  chacun  des 
points,  ou  seulement  pour  les  points  extrêmes  A  et  B,  les  rayons  qui 
passent  par  le  centre  optique  de  l'œil  dont  la  position  est  inconnue  et 
peut  être  variable  avec  la  distance.  Leur  croisement  en  ce  point  nous 
indique  que  l'image  doit  se  former  renversée. 

On  s'assure  que  la  sensation  de  la  vue  est  effectivement  produite  par 
une  image  réelle  et  renversée  au  moyen  d'une  expérience  fort  simple^ 
qui  consiste  à  placer,  dans  une  ouverture  pratiquée  à  un  volet,  l'œil 
d'un  bœuf  nouvellement  tué.  On  a  d'abord  mis  i\  nu  la  rétine  vers  la 
partie  postérieure  de  cet  œil,  en  enlevant  la  sclérotique  et  la  choroïde. 
Dans  cet  état  de  choses,  Tobservateur  placé  dans  l'intérieur  de  la  chambre, 
privée  d'ailleurs  de  toute  autre  lumière^  aperçoit  sur  la  rétine^  l'image 
renversée  des  objets  extérieurs. 

Persistance  des  sensations.  —  Le  temps  est  un  élément  essentiel  dont 
l'existence  est  toujours  indispensable  pour  qu'un  effet  soit  produit.  Les 
sensations  produites  sur  la  rétine  ne  sont  pas  instantanées  et  elles  ne 
cessent  pas  instantanément  lorsque  cesse  la  cause  qui  les  a  fait  naître. 

Ceci  explique  pourquoi  un  éclair  apparaît  sous  la  forme  d'une  ligne 
continue  tandis  qu'en  réalité  il  est  formé  par  une  suite  de  points  qui  se 
succèdent  ;  les  intervallesde  temps  qui  séparent  les  actions  successives  sont 
assez  petits,  par  suite  de  la  vitesse  de  Télectricité,  pour  que  la  sensation 
du  premier  point  de  la  trajectoire  subsiste  encore  quand  l'action  du 
dernier  commence.  II  est  presque  superAu  de  dire  que  la  succession  des 
éclairs,  que  l'explication  précédente  ferait  supposer  devoir  exister  simul- 
tanément, provient  de  ce  qu'en  réalité  ils  sont  dus  à  des  actions  succes- 
sives séparées  par  des  temps  trop  considérables  pour  la  persistance  de  la 
sensation  visuelle  ;  le  phénomène  est  complexe  et  engendré  par  des 
décharges  successives  séparées  par  des  temps  finis. 

La  persistance  des  sensations  est  encore  mise  en  évidence  dans  dif-- 
férentes  circonstances  ;  une  roue  qui  tourne  lentement  permet  de  distin- 
guer toutes  ses  jantes,  et  elle  paraît  pleine  si  sa  vitesse  de  rotation 
devient  suffisamment  grande  ;  un  disque  décomposé  en  secteurs  peints 
des  différentes  couleurs  du  prisme,  paraît  blanc  s'il  tourne  avec  une 
rapidité  suffisante  et  si  le  rapport  des  surfaces  coloriées  est  convenable  ; 
certains  instruments  de  physique  amusante,  représentant  des  sujets  dans 
différentes  positions,  répondant  à  des  instants  consécutifs  d'un  mouve- 
ment, donnent  une  apparence  de  ce  mouvement,  quand  ils  présentent 
ces  différents  sujets  avec  une  rapidité  convenable  pour  que  les  sensations 
correspondantes  produites  dans  l'œil  ne  soient  pas  séparées  par  des 
lacunes  et  pour  que  d'autre  part  elles  ne  soient  pas  superposées. 

Redressement  des  objets,  —  En  réfléchissant  à  ce  qui  se  passe  dans 
l'opération  de  la  vision,  on  reconnaît  aisément  Terreur  dans  laquelle 
tombent  ceux  qui  disent  que  les  objets  nous  apparaissent  renversés,  et 
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qu'ils  sont  redressés  par  ane  sorte  de  travail  de  l'esprit  auqael  on  ne  fait 
pas  attention,  répété  comme  il  l'est  à  tous  les  instants  de  la  vie.  Us  confon- 
dent les  objets  situés  extérienrement  avec  une  sensation  intérieure;  l'image 
qui  se  forme  sur  notre  rétine  n*est  pas  soumise  aux  effets  de  la  vision; 
elle  en  est  le  résultat.  L'impression  produite  par  un  point  ou  par  lo  cône 
lumineux  qui  en  émane,  arrivant  suivant  la  direction  des  génératrices  de 
ce  cône,  notre  pensée  conçoit  immédiatement  qne  l'objet  qui  a  produit 
cette  impression  est  situé  sur  le  prolongement  des  rayons  lumineux  qui 
ont  éveillé  la  sensibilité  de  la  rétine.  Ce  n'est  que  pour  'signaler  cette 
erreur,  et  pour  employer  une  locution  consacrée,  que  nous  avons  intitulé 
ce  paragraphe,  redressement  des  objets, 

i8i.  Contractions  du  cristallin  et  de  l'iris.  —L'œil  produit  un 
effet  analogue,  quoique  beaucoup  plus  parfait  que  celui  qui  provient  de 
l'emploi  d'une  lentille  convergente.  Si  l'assimilation  peut  être  faite,  sous 
ce  point  de  vue,  il  en  résultera  que  pour  une  seule  distance  de  l'œil  à 
l'objet,  la  vision  sera  bien  distincte;  situé  plus  près,  l'objet  produira 
une  image  qui  se  formerait  au  delà  de  la  rétine,  si  celle-ci  n'interceptait 
pas  les  rayons  réfractés,  en  coupant  chacun  des  cônes  suivant  un  petit 
cercle.  Placé,  au  contraire,  aune  distance  plus  grande,  le  point  lumineux  a 
son  foyer  en  deçà  de  la  rétine  qui  coupe  encore  les  cônes,  dans  leurs  secondes 
nappes,  suivant  des  petits  cercles.  Il  résulte  de  là  que,  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  la  vue  doit  se  troubler,  cartons  les  points  d'un  corps  produisant  de 
semblables  figures,  il  y  aura  confusion  par  suite  de  leur  superposition. 
C'est  en  effet  ce  qui  arrive  quand  les  objets  sont  situés  beaucoup  trop 
loin  ou  beaucoup  trop  près,  et  ce  qui  prouve  l'exactitude  de  l'assimila-' 
tion  dont  nous  avons  parlé  ;  mais  il  est  des  limites  assez  étendues,  entre 
lesquelles  la  vision  conserve  sensiblement  la  même  netteté.  Gela  tient  ^ 
ce  que,  dans  de  certaines  circonstances,  le  déplacement  du  foyer  est  très- 
petit  eu  égard  à  celui  de  l'objet. 

Mais  au  delà  de  ces  limites,  et  même  pour  quQ  les  variations  de  dis- 
tances focales  qui  sont  comprises  entre  elles  aient  un  effet  qui  soit  négli- 
geable, il  faut  que  l'œil  soit  armé  d'un  procédé  qui  lui  permette  de 
rétablir  les  circonstances  convenables  pour  la  netteté  de  la  vision,  c'est- 
à-dire,  qui  amène  la  rétine  et  l'image  un  peu  variable  de  position,  dans 
un  contact  parfait.  Deux  hypothèses  ont  été  faites  à  ce  sujet  ;  la  pre- 
mière suppose  que  la  rétine  va  chercher  le  lieu  de  l'image  par  un  effet 
de  contraction  opéré  sur  la  sclérotique  ;  la  seconde  suppose  au  contraire 
avec  plus  de  vraisemblance,  que  c'est  l'image  qui  se  déplace  pour  aller 
se  peindre  sur  la  rétine  fixe.  Que  faut-il  pour  que  cette  seconde  opéra- 
tion puisse  se  faire?  En  continuant  notre  assimilation  avec  une  lentille, 
il  suffit  que  la  densité  change  ou  qne  les  courbures  se  modifient  ;  la  pre-* 
niièrc  hypothèse  n'est  pas  admissible  par  suite  de  la  presque  încompres-* 
sibilité  des  liquides,  mais  la  seconde  n'a  rien  d'impossible  et  elle  semble 
très-probable  par  suite   de   l'état  musculaire  qu'on   a  reconnu  dans 
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la  coDSlltuUon  du  cristallin,  an  moyen  de  l'action  de  la  pile  galvaniqae 
et  au  moyen  du  microscope  qui  a  constaté  l'existence  des  cellules  parti- 
culières qui  distinguent  les  muscles  des  autres  parties  qui  composent  les 
corps  animés.  Cet  état  n'ayant  pas  été  reconnu  à  la  sclérotique,  qui  n'a 
que  des  muscles  particuliers  propres  au  mouvement  qui  fait  tourner 
l'œil  sur  lui-même,  il  y  a  tout  Heu  de  croire  que  la  contractioa  du 
cristallin  explique  véritablement  le  phénomène  qui  nous  occupe. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  le  changement  de  densité  des  différentes 
parties  de  l'appareil  visuel  n'était  pas  admissible  ;  mais  il  ne  faut  en- 
tendre cela  que  des  humeurs  aqueuse  et  vitrée  ;  en  effet  la  contracti<m 
même  du  cristallin  doit  changer  sa  densité  propre,  ou  plut6t  modifier 
les  densités  relatives  de  ses  différentes  parties,  car  il  parait  qu'il  n'est 
pas  homogène  ;  il  semble  composé  de  couches  concentriques  de  densités 
variables  auxquelles  on  attribue  la  propriété  de  rendre  l'œil  achroma- 
tique^ c'est-à-dire  apte  à  recomposer  les  couleurs  que  le  phénomàne  de 
la  dispersion  tend  k  produire  ;  ce  résultat  peut  provenir  aussi  de  la  com- 
binaison des  pouvoirs  réfringents  des  humeurs  aqueuse  et  vitrée. 

Vue  distinete.  —  Cette  propriété  de  contraction  doit  évidemment  avoir 
des  effets  restreints,  surtout  pour  les  petites  distances  qui  donneraient 
dans  l'œil  des  rayons  trop  peu  convergents  qui  pourraient  même  de- 
venir divergents  si  l'objet  se  trouvait  en  deçà  du  foyer  principal.  Un 
trop  grand  rapprochement  ne  peut  en  conséquence  permettre  une  aensa* 
tion  nette  que  par  le  secours  d'un  appareil  optique. 

Le  cristallin  s'adapte  ainsi  à  diverses  circonstances,  mais  avec  une 
efficacité  quelque  peu  variable  ;  un  certain  état  de  contraction  loi  est  plus 
favorable  que  tout  autre,  et  cet  état  correspond  à  la  diêtanee  de  la  vue 
diêtincte,  distance  qui,  variant  avec  les  personnes  et  avec  Tétat  deToBil^ 
est  d'environ  deux  à  trois  décimètres  dans  les  circonstances  les  plus  fa- 
vorables. 

Clarté,  —En  dehors  des  considérations  physiologiques  se  rapportant  à 
la  qualité  de  l'œil,  il  en  est  une  qui  est  de  notre  ressort  et  qui  sera  d'une 
grande  importance  dans  la  construction  des  instruments  d'optique  ;  c'est 
celle  qui  tient  à  la  quantité  de  lumière  reçue.  La  faculté  que  possède  la 
rétine  de  recevoir  des  sensations  s'étend  à  des  quantités  de  lumière 
yariables  entre  des  limites  très-élendues  ;  les  images  sont  lucides  en 
fonction  de  ces  quantités,  et  non  proportionnellement  à  elles.  Pour  rap- 
procher le  plus  possible  les  diverses  circonstances  de  celle  où  la  sensa* 
tion  est  lu  plus  favorable^  la  pupille  est  variable  d'ouverture  au  moyen 
d'une  contraction  de  l'iris;  plus  celui-ci  aura  de  champ  dans  ses  varia- 
tions^ plus  l'œil,  indépendamment  de  sa  sensibilité  propre,  aura  lui- 
même  de  champ  pour  recevoir  la  sensation  convenable  d'objets  diverse- 
ment éclairés. 

182.  Vision  binooalaire.  —  La  vision  résultant  habituellement  de 
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l'usage  des  deux  yeux,  il  est  bon  d'étudier  l'influence  de  leurs  actions 
simultanées  d'où  résultent  plusieurs  avantages.  Le  premier  et  le  plus 
important  est  d'obvier  k  la  perte  d'un  œil  qui  produirait  la  cécité,  une 
des  plus  graves  infirmités  qui  puissent  affecter  les  êtres  animés  ;  le  second 
résulte  de  l'augmentation  de  sensation  produite  par  Taugmentation  de 
lumière  agissante,  augmentation  pourtant  triès-faible,  car  on  estime  que 
quoique  provenant  de  quantités  doubles  de  lumière,  elle  n'a  que  le  même 
effet  qui  serait  produit,  sur  un  seul  œil,  par  une  augmentation  d'un 
quatorzième  de  celle-ci.  Le  troisième  avantage.,  sur  lequel  nous  revien- 
drons un  peu  plus  loin,  provient  de  ce  que,  dans  certaines  limites^  la 
vision  binoculaire  donne  une  idée  des  distances  et  du  relief  des  corps. 

Lorsqu'un  point  lumineux  doit  être  considéré  par  un  œil,  celui-ci  se 
dirige  sur  lai  d'une  manière  spéciale  telle  que  l'image  de  ce  point  aille 
toujours  se  peindre  en  un  lieu  spécial  de  la  rétine,  lieu  pour  lequel  la 
sensation  est  la  plus  nette>  la  plus  précise.  Ce  lieu  a  une  très- petite 
étendue,  et  autour  de  lui  la  sensibilité  devient  rapidement  confuse  ;  c'est 
ce  que  l'expérience  journalière  confirme  à  cbaque  instant,  car  lorsqu'on 
regarde  les  différents  points  d'un  corps,  l'œil  se  trouve  incessamment  en 
mouvement^  et  une  très-petite  variation  angulaire  nécessite  de  suite  une 
déviation  du  rayon  visuel.  Il  résulte  de  ceci  que  cbaque  œil  a  un  axe 
principal  aboutissant  au  point  de  plus  extrême  sensibilité  de  la  rétine; 
cet  axe  est  habituellement  confondu  avec  l'axe  de  figure,  ou  plutôt  celui- 
ci  étant  en  réalité  invisible,  avec  la  perpendiculaire  à  la  cornée  transpa- 
rente meiiée  par  le  centre  de  la  pupille. 

Dans  la  vision  binoculaire.  Taxe  de  cbaque  œil  se  dirige  de  la  même 

manière,  en  sorte  que  les 
\^^  images  d'un  point,  con- 

~~  sidéré  A ,    viennent  se 

peindre  en  a  et  a'  points 
les  plus  sensibles  des 
deux  rétines  ;  lorsque  la 
vue  voudra  se  porter  sur 
un  second  point  B,  les 
deux  yeux  tourneront 
jusqu'à  ce  que  les  images 
de  celui-ci  soient  placées  aux  mêmes  lieux  a  et  a'  les  plus  favora- 
bles ;  mais  dans  la  première  hypothèse  ceux-ci  restant  affectés  aux 
images  de  A,  celles  de  B  se  formeront  en  b  et  6'  d'une  manière 
un  peu  plus  confuse,  il  est  vrai,  mais  ayant  encore  un  certain 
degré  de  netteté  si  les  angles  ACB,  AC'B  sont  trés-petiU.  Il  y  aura  ainsi 
deux  images  ab,  a'b'  de  la  même  ligne  AB  et  cependant  la  sensation  est 
unique.  Pour  expliquer  cette  apparence  d'anomalie,  il  suffit  de  rappeler 
que  la  sensation  n'a  pas  son  origine,  sa  source,  sur  les  rétines,  mais  en 
un  lieu  du  cerveau,  et  qu'alors,  pour  qu'elle  soit  unique,  il  suffit  que  les 
deux  actions  isolées  se  soient  ajoutées  ou  plutôt  se  soient  jointes  avant 
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leur  arrivée  an  cerveau  ;  il  suffit,  par  conséquent,  que  les  points  corres- 
pondants des  rétines  a  et  a' ,  6  et  b',  aient  été  mis  en  communication  par 
les  nerfs,  avant  que  ceux-ci  aient  communiqué  au  cerveau  l'action  d'où 
doit  naître  la  sensation.  C'est  ce  qui  a  lieu  en  réalité  ;  il  J  a  communica- 
tion entre  les  parties  droites  des  (leux  yeux,  de  même  qu'entre  leurs 
parties  gauches.  L'identilé  d'eiïet  n'est  pourtant  pas  complète  et  il  y  a 
un  peu  plus  de  netteté  dans  une  image  isolée  que  dans  l'action  des  deux 
images. 

Nous  avons  dit  que  la  vision  binoculaire  donnait  une  idée  plus  ou 
moins  exacte  des  distances  et  par  suite  du  relief.  En  effet,  quand  les 
points  sont  plus  ou  moins  éloignés,  les  axes  des  yeux  qui  doivent  se 
diriger  également  sur  ces  points  sont  dans  un  état  de  convergence  moins 
où  plus  grand,  et  l'effort  musculaire  produit  une  sensation  dont  l'appré- 
ciation conduit  approximativement  à  celle  de  la  distance.  En  second 
lieu,  les  deux  yeux  considèrent  lés  objets  de  deux  points  de  vue  dif- 
férents,  en  sorte  que  les  perspectives  formées  sur  les  cétines  sont  d'au- 
tant plus  différentes  que  l'influence  de  leur  écartement  est  plus  sensible, 
ce  qui  a  lieu  avec  plus  d'intensité  pour  les  petites  distances  et  pour  les 
grandes  variations  de  celies-ci.  Ainsi,  outre  la  différence  de  dimensions 
de  certaines  images  provenant  de  l'obliquité  des  lignes,  obliquité  variable 
avec  la  position  du  point  de  vue,  il  y  aura  encore,  par  suite  de  l'opa- 
cité des  corps,  une  différence  d'aspect  due  à  ce  que  l'œil  droit  plonge  plus 
à  droite  et  inversement,  de  sorte  que  des  points,  visibles  pour  un  seul 
œil,  ne  sont  pas  représentés  sur  l'image  peinte  dans  l'autre. 

Celte  dissemblance  des  effets  produits  sur  les  deux  rétines  et  la  varLi- 
tion  de  convergence  des  axes  des  yeux  sont  les  principaux  moyens  que 
la  nature  a  mis  à  notre  disposition  pour  l'estimation  du  relief.  Deux 
autres  effets  cimcourent  pourtant  au  même  but  ;  la  perspective  aérienne, 
presque  nulle  lorsque  Faction  que  nous  venons  d'étudier  est  le  plus  sen- 
sible^ remplace  au  contraire  celle-ci  lorsque  son  .influence  est  très-faible, 
c'est-à-dire  pour  les  grandes  dislances;  un  dernier  renseignement  pro< 
venant  de  la  granleur  apparente  d'un  objet  de  grandeur  réelle  connue, 
eÀt  encore  un  élément  de  la  question,  mais  il  n'a  qu'une  moindre  impor- 
tance par  suite  de  Tbypothèse  sur  laquelle  il  est  fondé,  hypothèse  qui 
n'est  applicable  qu'à  un  petit  nombre  de  corps  et  à  un  ensemble  plutôt 
qu'à  ses  détails. 

Tous  les  tableaux  ou  dessins,  exécutés  nécessairement  sous  tme  forme 
unique,  ne  représentant  qu'une  seule  perspective,  sont  dépourvus  des 
deux  premiers  modes  d'appréciation  du  relief  :  aussi  font-ils  moins  illu- 
sion, si  ce  n'est  pour  les  personnes  borgnes,  lorsque  ces  modes  ont  le 
plus  d'influence,  c'e^«t-A-dire  lorsque  les  objets  représentés  sont  rappro- 
chés. Pour  obvier  à  cet  inconvénient  les  peintres  ont  à  leur  disposition 
la  grandeur  relative  des  objets,  insuffisante  soit  pour  les  objets  inconnus 
de  dimension,  soit  pour  ceux  qui  ne  figurent  qu'une  seule  fois  dans  le 
tableau  ;  ils  possèdent  encore  l'occultation  partielle  de  certaines  parties 
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éloignées,  par  d'autres  plus  rapprochées,  et  enfin  la  perspective  aérienne 
à  laquelle  ils  prêtent  une  influence  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
qu'elle  possède  réellement  et  qui,  avons-nous  dit,  n'est  sensible  aux  dis- 
tances plus  petites  que  200"  que  par  un  temps  de  brume. 

Il  est  impossible  à  un  tableau,  malgré  tout  le  talent  du  peintre,  de 
rendre  un  effet  naturel  exactement,  puisqu'il  lui  manque  toujours  le 
moyen  que  la  nature  a  mis  à  la  disposition  du  spectateur  qui  sentira 
nécessairement  l'absence  de  l'effet  multiple  que  ce  moyen  aurait  dû  en«- 
gendrer  sur  ses  sensations.  Aussi  pensons-nous  qu'il  faut  reléguer  dans 
les  fables  les  anecdotes  se  rapportant  à  des  illusions  complètes  produites 
par  la  peinture,  illusions  que  la  statuaire  coloriée  pourrait  seule  pro- 
duire. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  se  rapporte  au  cas  général,  cas  dans  lequel 
le  spectateur  possède  deux  yeux  sains  et  placés  comme  le  sont  ceux  des 
hommes,  de  manière  à  avoir  des  sensations  simultanées  des  mêmes  objets. 
Mais  si  ce  spectateur  ne  dispose  que  d'un  œil,  s'il  est  borgne,  ou  si  ses 
deux  yeux  sont  placés  latéralement  sur  la  face,  comme  ceux  des  oiseaux 
qui  sont  dirigés  l'un  k  droite  et  l'autre  à  gauche,  l'illusion  pourra 
exister,  puisque  ne  voyant  les  objets  naturels  que  sous  un  aspect,  la  vue 
d'un  tableau  ne  lui  fera  pas  reconnaître  par  sa  sensation  unique,  l'absence 
d'un  double  effet  dont  il  n'a  jamais  la  connaissance  directe.  Le  même 
raisonnement  s'applique  à  la  variabilité  de  convergence  qui  n'esiste  pas 
pour  lui. 

L'illusion  pourra  donc  exister  dans  certains  en  s  d'exécution  parfaite, 
mais  le  tableau  n'aura  pas  donné  pour  cela  l'idée  complète  du  relief  ;  il 
lui  manquera  toujours  la  partie  de  cette  idée  qui  provient  de  la  vision 
binoculaire  ;  il  y  aura  seulement  absence  du  mensonge  que  le  spectateur 
ordinaire  reconnaît  dans  le  tableau  qui  ne  lui  présente  pas  tout  ce  qu'il 
sait  devoir  être  produit  par  Tobjet  naturel. 

C'e.^t  dans  ce  sens  qu'il  faut  s'expliquer  pourquoi  certains  amateurs  de 
tableaux  regardent  ceux-ci  d'un  seul  œil  en  se  faisant  un  cornet  de  leurs 
mains  ;  c'est  qu'alors  s'ils  ne  voient  pas  en  réalité  ce  qui  devrait  exister, 
ils  n'ont  du  moins  pas  la  sensation  directe  du  mensonge.  Cette  habitude 
a,  du  reste,  un  autre  avantage  :  elle  isole  le  sujet  du  cadre  et  des  objets 
environnants  dont  la  vue  ne  peut  que  nuire  à  l'illusion. 

L'estimation  de  la  distance  et  celle  de  la  grandeur  des  objets  résultent 
immédiatement  de  ce  qui  vient  d'être  dit  à  propos  de  la  vision  bino- 
culaire. 

183.  Défauts  de  la  vue.  —  La  distance  de  la  vision  distincte  varie 
évidemment  d'un  individu  à  un  autre,  en  raison  de  la  conformation  des 
yeux.  Les  presbytes,  chez  lesquels  le  cristallin  est  trop  peu  convexe,  sont 
obligés  d'éloigner  de  leurs  yeux  l'objet  qu'ils  veulent  voir  distinctement, 
sans  quoi  l'image  tendrait  à  se  former  au  delà  de  la  rétine.  Les  yeux  des 
myopes,  au  contraire,  font  converger  trop  rapidement  les  rayons  ré- 
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tractés,  de  sorte  que^  pour  bien  voir  on  corps,  ils  doiyent  l'approcher 
beaucoup  de  leurs  yeux. 

Pour  obvier  ii  ces  deux  inconvénients,  on  emploie  des  lentilles  con- 
vexes dans  le  premier  cas,  et  concaves  dans  le  second,  et  alors  les  pres- 
bytes et  les  myopes  voieut  dislinctement  à  la  distance  ordinaire  de  la 
vision  distincte. 

L'&ge,  en  diminuant  la  convexité  du  cristallin ,  ou  la  densité  des  hu- 
meurs, et  peut-être  l'une  et  l'autre  à  la  fois,  augmente  la  presbytie» 
tandis  qu'il  atténue  la  myopie.  Chez  les  personnes  affectées  de  la  pie- 
miôre  de  ces  infirmités  et  chez  tous  les  hommes  sans  doute,  une  autre 
cause  affaiblit  encore  très -sensiblement  la  vue.  La  rétine  devient  moins 
sensible  ;  il  faut  une  lumière  plus  intense,  pour  qu'elle  ressente  et  reporte 
au  cerveau  l'impression  des  objets.  Les  personnes  âgées  remarquent  en 
effet  qu'elles  distinguent  moins  bien  que  les  plus  jeunes  les  corps  qui  se 
présentent  à  elles,  et  qu'obligées  de  se  servir  de  lunettes  pour  lire  soos 
l'influence  d'une  lumière  moyenne,  elles  lisent  encore  sans  avoir  besoin 
d'en  faire  usage  lorsque  la  clarté  e^  très -vive,  comme  en  plein  soleil  oa 
auprès  d'une  forte  lampe,  ce  qui  n'indique  pas  que  les  lunettes  don- 
nent plus  dp  lumière,  mais  ce  qui  dit  que  celles-ci  faisant  disparaître 
une  des  causes  nuisibles,  la  seconJe  agit  seule  et  produit  un  effet  moins 
intense  qui  peut  être  plus  facilement  vaincu  que  l'effet  multiple. 

Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  à  la  vue^  en  disant  que  les  pres- 
bytes voient  mieux  que  les  autres  personnes  les  objets  très-éloignés,  par 
la  raison  que  le  foyer  se  rapprochant,  dans  ce  cas,  du  cristallin,  tend 
ainsi  à  se  former  sur  la  rétine,  tandis  qu'il  est  en  deçà  chez  les  autres 
hommes.  Quant  aux  myopes,  il  est  évident  que  plus  ils  sont  éloignés  d'un 
corps,  moins  ils  le  voient. 

Nous  avons  dit  que  les  axes  visuels  des  yeux,  ou  les  lignes  qui  passent 
par  le  centre  optique  de  l'œil  et  par  le  point  de  plus  extrême  sensibilité 
de  la  rétine,  se  confondent  habituellement  avec  les  axes  de  figure  de  la 
partie  antérieure,  c'est-à-dire  qu'ils  passent  par  le  centre  de  la  pupille 
et  qu'ils  sont  perpendiculaires  à  la  cornée  transparente.  11  n'en  est  pas 
toujours  ainsi^  et  cela  donne  Heu  aux  différents  cas  de  itrabisme  qui 
peuvent  affecter  des  apparences  diverses  suivant  les  inclinaisons  relatives 
des  axes  visuels  et  des  axes  de  figure. 
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CHAPITRE  IV 


MICROSCOPE  SIMPLE  ET  LUNETTE 


ASTRONOMIQUE 


Les  deux  instruments  dont  nous  allons  nous  occuper  dans  ce  chapitre 
sont  des  parties  essentielles  de  tous  les  goniomètres  précis;  aussi  nous  les 
étudierons  avec  quelque  détail. 

184.  Loupe  on  microscope  simple.  —  La  loupe,  qui  est  une  len- 
tille convergente,  est  destinée  à  amplifier  angulairement  les  images  des 
objets  situés  à  de  petites  distances,  comme  les  lunettes  et  les  télescopes 
ont  pour  but  d'amplifier  celles  des  objets  éloignés. 

Un  objet  paraissant  d'autant  plus  grand  qu'on  le  rapproche  davantage 
de  l'œil,  il  semblerait  suffisant,  pour  obtenir  cette  amplification,  d'opérer 
ce  rapprochement,  d'autant  plus  que  nous  savons  que  sa  clarté  est  indé- 
pendante de  la  distance.  Mais  d'autre  part  nous  savons  aussi  que  les 
limites  de  contraction  du  cristallin  étant  nécessairement  très-restreintes, 
un  trop  grand  rapprochement  donnerait  lieu  à  une  image  réelle  située  en 
arriére  de  la  rétine^  et  même,  si  ce  rapprochement  di^passait  une  certaine 
limite,  à  une  apparence  virtuelle  ne  produisant  qu'une  sensation  très- 
confuse.  On  ne  peut  donc  pas,  sans  le  secours  d'un  instrument,  rappro- 
cher l'objet  de  l'œil,  d'une  quantité  moindre  que  la  vue  distincte,  sans 
perdre  en  netteté  de  sensation  ce  qu'on  gagne  en  amplitude  angulaire. 

La  loupe  permet  ce  plus  grand  rapprochement,  sans  inconvénient  pour 
la  netteté  de  l'image. 

Si  entre  la  lentille  et  son  foyer  principal  on  place  un  objet  ab,  il 
a'  donnera  naissance  à  une 

r  ^"~  "  ^^:;  --^- Jl—  image      virtuelle     a'b* 

^[  '*'         .===.^-^— ----"^f^-~^"'  0    ^  droite  et  sous-tendant  le 

même  angle  que  ab,  au 
centre  optique  de  la  lentille  ;  si  on  rapproche  cet  objet  de  la  len* 
tille^  l'angle  sous-tendu  augmentera^  et  il  peut  sembler  qu'on  obtien«- 
dra  ainsi  par  un  simple  rapprochement  telle  valeur  angulaire  aCb 
que  l'on  voudra.  Mais  il  faut  se  rappeler  que  la  netteté  de  la  vision 
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exige  que  l'image  virtuelle  dont  les  rayons  agissent  seuls  sur  l'œil, 
soit  située  à  une  distance  convenable  de  cet  œil^  qui  ayant  nécessaire- 
ment une  certaine  profondeur,  aura  son  centre  optique  en  0,  à  une  distance 
m  de  celui  de  la  lentille.  Il  faut  donc  que  <pO  ait  une  grandeur  absolue 
égale  à  la  distance  8  de  la  vue  distincte  ;  mais  Cf  = — /*,  puisque  l'image 
est  virtuelle.,  et  par  suite 

8«sçO  =  C?  +  m«-/'4-m      ou      Z"^— («-m) 

ce  qui  transporté  dans  la  formule  générale  -p-  =  7  H — 9  donne 

<  4  4  4       fi—m+F 

—  ï= L—        ou        —  a= ! — 

F  6  —  111^  c  «       F  (3— m) 

ce  qui  précise  la  position  particulière  de  l'objet,  convenable  pour  la 
perception  la  plus  nette,  pour  un  œil  placé  en  0  ;  mais  comme  pour  la 
netteté  de  la  vision  la  valeur  de  B  n'est  pas  invariablement  unique,  il  en 
résulte  de  légères  variations  possibles  sur  la  distance  convenable  du  point 
lumineux. 

Grossissement  angulaire.  —  Ce  grossissement,  essentiellement  dif- 
férent du  grossissement  absolu  que  nous  avons  étudié  quelquefois  jusqu'à 
présent,  est  le  rapport  de  l'angle  sous  lequel  on  voit  un  objet,  à  celui 
sous  lequel  on  le  verrait  sans  l'emploi  d'un  instrument  particulier.  Dans 

le  cas  actuel  ab  est  vu  sous  l'angle  a'Ob'  =  -—  en  confondant  les  tan- 

0 

gentes  avec  les  angles,  ce  qui  est  permis  par  suite  des  petites  Ivaleui^ 
qu'ont  toujours  ceux-ci  et  ce  qui  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  de  la 
non-obliquité  nécessaire  des  rayons  lumineux  efficaces.  Si  on  voulait 
apercevoir  ce  même  objet  ab  sans  le  secours  d'aucun  instrument,  il  fau- 
drait le  transporter  à  la  distance  de  la  vue  distincte  S,  ce  qui  le  ferait 

voir  sous  un  angle  •^-.  Le  grossissement  angulaire  sera  donc  ici,  en 

réalité,  confondu  avec  le  grossissement  absolu, 

0        ab       ab  <       (3  —  m)  F  F 

expression  qui  peut  aller  de  1  à  ao  quand  F  prend  des  valeurs  allant  de 
00  à  0,  et  qui^  indépendamment  de  F,  augmente  quand  m  diminue,  c'est- 
à  dire  quand  on  approche  l'œil  de  la  lentille,  en  faisant  varier  convena- 
blement la  distance  de  l'objet. 

Le  grossissement  angulaire  peut  être  considéré  sous  un  autre  aspect 
lorsqu'il  s'applique  à  l'us  igc  d'une  lentille  de  long  foyer,  auquel  cas  il 
est  nécessairement  petit  quoique  toujours  plus  grand  que  l'unité.  £n 
effet  dans  l'usage  des  besicles  des  vieillards,  par  exemple,  si  on  enlève  la 
lentille,  l'objet  parait  plus  confus,  mais  sans  cesser  pourtant  d'être  assez 
visible,  parce  que  x.  trop  petit  pour  la  nette  perception,  est  pourtant 
encore  assez  graml.  On  voit  alors  que  les  grandeurs  angulaires  répon- 
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dant  à  ces  deux  aspects  de  l'objet  considéré  da  même  point,  avec  on 
sans  lentille^  sont  a'Ob'  et  aOb,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  un  petit  grossis- 
sement d'autant  moins  sensible  que  les  deux  sommets  0  et  C  sont  rap- 
prochés^ grossissement  qui  deviendrait  égal  à  l'unité  si  le  centre  optique 
de  rœil  etjcelui  de  la  lentille  pouvaient  être  confondus. 

Clarté  de  Vimuge,  —  Il  est  nécessaire  de  toujours  tenir  compte  de  la 
clarté  des  images  substituées  à  la  réalité,  pour  s'assurer  si  en  atteignant 
un  certain  but  on  n'a  pas  trop  diminué  cette  clarté.  Nous  dirons  en  thèse 
générale  qu'aucun  instrument  d'optique  ne  peut  augmenter  la  clarté,  pas 
plus  qu'une  machine  ne  peut  augmenter  le  travail  qui  lui  a  été  conGé; 
dans  l'un  ou  l'autre  cas  une  augmentation  ne  peut  provenir  que  d'une 
augmentation  de  dépense,  et  il  y  a  toujours  diminution  d'effets  produits, 
dans  les  machines  par  les  frottements,  dans  les  appareils  optiques  par 
les  extinctions  de  lumière  dues  à  la  réfraction  et  à  la  réûexion  qui  ne 
s'effectuent  jamais  sur  des  corps  infiniment  transparents  ou  réfléchis- 
sants. 

Abstraction  faite  de  ces  pertes,  il  faut  même  encore  que  les  appareils 
optiques  satisfassent  à  certaines  conditions  variables  avec  eux-mêmes, 
pour  que  cette  clarté  ne  soit  pas  diminuée. 

Voyons  ce  qui  se  passe  pour  la  loupe,  et,  pour  y  arriver,  supposons 

/\__..-^B       que  s  soit  un  point  lu- 


•mr'z^. 


r    ■    - J^^-— s^ r:I~7^1~^_   j o  —  mineux,  cp   son  image 

P^  ^^'  virtuelle.  Si  on  supposait 
la  pupille  confondue  avec  la  lentille,  les  quantités  de  lumière  envoyées  par 
le  point  S  embrasseraient  le  même  cône,  qu'il  y  eût  ou  non  une  lentille 
agissante,  et  la  clarté  ne  serait  pas  changée.  Mais  la  pupille  doit,  en 
réalité,  être  placée  en  pp'  que  nous  pouvons  regarder  comme  situé  au 
même  lieu  que  le  centre  optique  de  l'œil,  par  suite  du  peu  de  distance 
qui  la  sépare  réellement  de  celui  ci. 

Le  secteur  lumineux  agissant  sur  cette  pupille  de  grandeur  linéaire  p, 
sera  ^^p'  engendré  par  oS^  émergé  de  S,  et  s'appuyant  sur  la  base 
a^  =  (1)  ;  celui  qui  proviendra  de  l'action  directe  serait  pSp'  appuyé  sur 
la  base  p.  Les  quantités  de  lumière  reçues  dans  les  deux  cas  seront  donc 
dans  le  rapport 

ou      — 


i       i -{•  m  p  t  — Z^  +  w*         * 

Mais  le  grossissement  angulaire  dont  nous  avons  parié  en  dernier  lieu 
est  (fig.  de  la  page  563) 

a/Oy  a'bf  ah         a'bf      «  +  «        — /•      f-t-»i 

aOh       —f^m  '  *4-OT       ab      — /"+»»        «       —f-{-m 

La  clarté,  qui  tient  de  ces  deux  ropports,  sera  donc  égale  à  l'unité, 
puisqu'ils  sont  égaux^  et  comme  il  en  serait  de  même  pour  toutes  les  sec- 
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lions  analogues  à  celle  de  la  figurei  on  peut  dire  que  le  résoltat  indiqué 
est  général. 

Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  encore  que  l'ouverture  efficace  u»  dont 
tous  )es  rayons  doivent  embrasser  la  pupille  existe  sur  la  lentille,  c'est- 
à-dire  que  l'ouverture  de  celle-ci  soit>  u>.  On  ne  peut  donc  pas,  sans 
perdre  delà  clarté,  se  servir  d'une  loupe  dont  l'ouverture  soit  trop  petite 
ou  dont  la  distance  focale  principale  atteigne  un  certain  degré  de  peti- 
tesse, ces  deux  quantités  étant  fonction  Tune  de  l'autre.  On  voit  facile- 
ment, à  l'aspect  de  la  figure,  que  la  limite  d'ouverture  est  la  même  que 
celle  de  la  pupille  pour  le  cas  de  juxta-position  de  l'œil  et  du  verra.  On 
emploie  du  reste  fort  rarement  des  loupes  aussi  petites,  qui  seraient 
d'un  usage  incommode  et  qui  donneraient  de  mauvais  résultats. 

Petite  ouverture,  —  La  loupe  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  être 
remplacée  par  un  procédé  d'un  emploi  très-facile.  Il  suffit  de  percer  un 
papier  d'un  petit  trou  à  travers  lequel  on  pourra  regarder  un^^bjet  très- 
rapproché.  Pour  comprendre  ce  qui  se  passe  alors,  rappelons-nous  ce  que 
nous  avons  dit  relativement  à  la  vision.  Un  point  très-rapproché  de  l'œil 
formerait  son  image  en  arrière  de  la  rétine,  si  celle-ci  n'interceptait  pas 
le  c6ne  lumineux,  en  formant  une  section  circulaire  qui  remplace  alors 
le  point  considéré.  Tous  les  points  de  l'objpt  étant  dans  le  même  cas, 
chacun  d'eux  se  trouve  remplacé  par  un  petit  cercle,  et  la  sensation  est 
confuse.  Mais  si,  entre  l'œil  et  le  corps  lumineux,  on  interpose  la  petite 
ouverture,  chaque  faisceau  incident,  qui  avait  précédemment  pour  som- 
met un  point  quelconque  de  l'objet  et  pour  base  l'ouverture  de  la  pu- 
pille, se  trouve  beaucoup  aminci  ;  par  suite,  la  section  formée  sur  la 
rétine  par  le  cône  réfracté,  se  trouve  beaucoup  diminuée  et  tend  à  se 
réduire  à  un  point,  circonstance  qui  permet  la  vision  distincte.  On 
s'approche  d'autant  plus  de  cette  limite  favorable  que  le  petit  tron  percé 
dans  l'écran  a  un  faible  diamètre. 

Contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  la  loupe,  qui  permet  de  voir  un 
petit  objet  sous  un  grand  angle,  sans  gagner,  mais  sans  perdre  de  la- 
mière,  notablement  du  moins,  l'emploi  d'une  petite  ouverture  rend  les 
corps  considérés  d'autant  moins  lamineux  que  leurs  images  deviennent 
plus  nettes,  puisque  c'est  précisément  sur  la  perte  d'une  portion  de  la 
lumière  qu'ils  envoient  qu'est  fondée  cette  netteté. 

185.  Lunette  astronomique.  ^  La  lentille  convergente  qui  vient  de 
nous  permettre  de  voir  sous  de  grands  angles  de  petits  objets  desquels 

^,  on  peut  se  rappro- 

cher indéfiniment, 

^''•^^•'•(H •*  ^^^  également  per- 

**  ^^  ^  mettre  l'amplifi- 
cation de  l'angle 
visuel  sous  lequel  on  voit  un  objet  éloigné.  Dans  le  premier  cas^ 
nous  avons  utilisé  l'image  virtuelle  et  droite,  due  à   l'interpotition 


■•KT— 


W-- 
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de  la  lentille;  dans  le  second,  il  faut  employer  l'image  réelle  et  ren* 
versée  qni  se  forme  en  ab  sons- tendant  an  centre  optique  0,  un  angle 
dont  les  côtés  sont  le  prolongement  de  ceux  qni  vont  aboutir  aux  points 
A  et  B  de  l'objet.  Cette  image  peut  être  vue  par  un  œil  placé  en  une  posi- 
tion unique  0",  pourvu  que  l'ouverture  de  l'angle  aOb  soit  assez  petite 
pour  que  ce  point  soit  situé  dans  cbacun  des  faisceaux  réfractés,  et 
pourvu  encore  que  la  distance  de  0"  à  l'image  soit  à  peu  près  celle  de  la 
vue  distincte  S. 

L'objet  AB  supposé  très-loin,  serait  vu  à  l'œil  nu  sous  l'angle  0;  on 
voit  son  image  substituée  sous  l'angle  0",  le  grossissement  angulaire  est 
donc 

(y     f  F 

5r=  ^=-  ou  à  très-peu  près  - 

n  y  aurait  donc  grossissement  produit  par  l'emploi  d'une  lentille  dont 
la  distance  focale  principale  serait  plus  grande  que  la  vue  distincte,  et 
diminution  dans  le  cas  contraire. 

Mais,  au  lieu  de  considérer  l'image  réelle  à  l'œil  nu,  on  se  sert  de  la 
loupe  qui  permet  de  la  regarder  d'un  point  beaucoup  plus  rapproché;  et 
de  la  voir,  par  conséquent,  sous  un  angle  plus  grand,  tout  en  la  laissant 
droite  par  rapport  à  elle-même,  c'est-à-dire  renversée  par  rapport  à 
l'objet.  On  place  à  cet  effet,  en  arrière  de  l'image,  une  loupe  qui  prend 
alors  le  nom  d'ocuZatre,  et  le  grossissement  obtenu  se  trouve  d'autant 
plus  augmenté  que  le  rapprochement  a  pu  être  considérable,  c'est-à-dire 
que  la  distance  focale  principale  F'  de  l'oculaire  est  plus  petite. 

Supposons,  pour  avoir  l'expression  de  ce  grossissement,  que  Tœil 
puisse  être  regardé  comme  confondu  avec  l'oculaire^  ou  que  dans  la 
dernière  expression  algébrique  trouvée,  m  '=^  o^  l'angle  0'  au  centre 
optique  de  l'oculaire,  représentera  celui  sous  lequel  on  verra  l'image  vir- 
tuelle a' 6'  substituée  à  l'image  réelle  ah  y  et  le  grossissement  sera,  en 
conservant  toujours  les  mêmes  notations, 

^*^o""«''"«' 
puisque  l'objet  considéré  est  supposé  très-loin>  et  qu'alors  f  dififôre  très- 
peu  de  F.  La  distance  s'  de  l'image  réelle  ab  à  l'oculaire  est  liée  à  la 
distance  de  la  vue  distincte  8  =  —/^  par  la  relation 

K      K      \  F'8 


et  le  grossissement  angulaire  peut  s'écrire 


ï  (--I) 


Le  second  facteur  peut  aller  de  1  à  oo  quand  F'  va  oo  à  o^  et  pour 
augmenter  le  grossissement  il  suffit  de  prendre  un  oculaire  de  distance 
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focale  petite.  Quand  ce  grossissement  devient  considérable  c^  devient 

grand  par  rapport  à  l'unité^  et  on  peut  prendre  poor  expression  ap- 
proximative 

_  F 

Il  semble  donc  possible  d*augmenter  indéfiniment  le  grossîssemwt  par 
l'augmentation  de  la  distance  focale  F  du  premier  verre,  qu'on  nomme 
objectif,  ou  par  la  diminution  de  Télément  correspondant  F'  de  l'ocic- 
laire. 

Le  premier  moyen  est  de  beaucoup  le  plus  convenable,  mais  il  en- 
gendre un  inconvénient  qui  limite  son  emploi  ;  cet  inconvénient  résulte 
de  Tagrandissemenl  proportionnel  que  doit  subir  la  lunette  dans  tous  les 
sens^  agrandissement  qui  le  rend  d'un  transport  embarrassant.  D'antre 
part  les  grands  objectifs  sont  d'une  construction  difficile  et  très-dispen- 
dieuse ;  l'homogénéité  d'une  grande  masse  de  v^re  est  rarement  parfaite, 
et  la  plus  petite  déformation  locale  d'une  des  surfaces  donne  lieu,  comme 
le  défaut  d'homogénéité,  à  un  grand  déplacement  du  point  de  concours 
partiel  des  rayons  qui  ont  traversé  la  partie  défectueuse,  point  de  con- 
cours qui  se  trouve  très- mal  placé  alors  par  rapport  k  l'oculaire  qui  est 
disposé  de  la  façon  convenable  pour  les  autres  rayons ,  et  l'image  se 
trouve  beaucoup  plus  troublée  que  si  l'objectif  affecté  du  même  défaut 
avait  été  petit,  car  alors  le  déplacement  partiel  de  l'image  réelle  aurait 
été  petit,  et  l'oculaire  n'aurait  pas  été  si  mal  placé  par  rapport  à  cette  image. 

L'augmentation  du  grossissement  due,  à  la  diminution  de  la  distance 
focale  principale  de  l'oculaire,  est  plus  facile  à  obtenir^  mais  elle  est 
limitée  pur  la  nécessité  de  conserver  aux  images  une  certaine  clarté, 
nécessité  dont  nous  allons  nous  occuper,  et  par  les  mauvais  résultats 
obtenus  avec  des  oculaires  trop  petits.  Si  on  se  rappelle,  eft  effet,  les  res- 
trictions que  nous  avons  établies  dans  la  recherche  de  la  formule  des 
lentilles,  formule  d'où  découlent  les  résultats  que  nous  avons  obtenus, 
on  comprendra  que  ces  restrictions  ne  seront  pas  toujours  satisfaites, 
notamment  dans  l'emploi  de  très-petites  lentilles^  pour  lesquelles  les 
points  lumineux  seront  situés  à  des  distances  trop  petites  de  la  surface, 
et  pour  lesquelles  encore  l'épaisseur  du  verre,  considérable  par  rapporta 
ces  distances,  ne  pourra  plus  être  négligée. 

Le  grossissement,  qui  semblait  pouvoir  être  augmenté  indéfiniment  par 
l'augmentation  de  F  ou  par  la  diminution  de  F'^  est  donc  limité  d'un 
côté  comme  de  l'autre. 

Clarté  de  l'image,  —  Cherchons  quelles  sont  les  clartés  relatives  des 
objets  vus  à  l'œil  nu  et  avec  la  lunette. 

La  pupille  placée  derrière  l'oculaire  occupe  l'étendue  p  qui  embrasse 
un  faisceau  lumineux  répondant  sur  l'objectif  à  une  amplitude  co.  Tous 
les  rayons  du  faisceau  incident  Sco  sont  efficaces  ]mur  l'œil  armé  de  la 
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lunette,  tandis  que,  sans  le  secours  de  celle-ci,  le  faisceau  se  serait  ap« 
puyé  sur  la  base  p  au  lieu  de  la  base  co.  Les  quantités  de  rayons  reçus 
dans  les  deux  cas  sont  donc  dans  le  rapport 

Lunette      fo> 
QEilnu""pï 

mais  g  désignant  le  grossissement  linéiûre  trouvé  précédemment,  les 
clartés  de  chaque  unité  de  surface  des  images  perçues  sont  en  raison 
inverse  de  ces  surfaces^  d'où  il  résulte 

Clarté,  lunetttc_co»    4 
Clarté,  œil  nu      p*  ^f* 

p 
La  figure  indique  immédiatement  que  (i>  =  p  =y  =s  p^. 

Le  rapport  des  clartés  est  donc  égal  à  l'unité,  et  l'objet  considéré  ap- 
paraît avec  le  m^me  éclat  dans  toutes  les  circonstances,  ou  du  moins  il 
ne  peut  pas  être  plus  éclairé  par  le  secours  de  la  lunette,  car  nous  ver- 
rons plus  loin  qu'il  faut  satisfaire  à  certaines  conditions  pour  qu'il  le 
soit  autant. 

Avant  de  pousser  plus  loin  cette  discussion,  il  est  important  de  faire 
une  réserve  relative  aux  objets  situés  à  une  distance  presque  infinie, 
comme  les  étoiles.  Alors  le  grossissement  n'a  plus  lieu;  la  première  par- 
tie du  raisonnement  continue  seule  à  subsister,  et  le  rapport  des  clartés 
est 

u>»     F* 

Ce  fait  est  analogue  à  celui  que  nous  avons  mentionné  précédemment 
sur  les  clartés  d'objets  considérés  à  des  distance  différentes,  clartés 
constantes  pour  les  objets  situés  à  des  distances  finies,  et  inverses  aux 
carrés  des  distances,  pour  les  étoiles. 

Le  rapport  relatif  aux  étoiles  (les  autres  astres  ne  sont  pas  dans  le 
même  cas)  explique  pourquoi  on  peut  apercevoir  avec  une  lunette  des 
étoiles  invisibles  à  l'œil  nu.  Si,  de  plus,  on  observe  que  la  visibilité  des 
images  est  grandement  influencée  par  les  milieux  qui  entourent  ces 
images,  on  remarquera  que  l'usage  d'une  lunette  avec  laquelle  on  consi- 
dère une  étoile,  augmente  la  c'arté  de  celle-ci,  en  laissant  constante  celle 
de  l'atmosphère  dont  toutes  les  parties  situées  à  des  distances  finies  sont 
soumises  au  grossissement.  On  comprend  ainsi  comment  il  est  possible 
d'apercevoir  avec  une  lunette  des  étoiles  en  plein  jour. 

Revenons  au  cas  ordinaire,  celui  des  objets  terrestres,  ou  môme  des 
astres  autres  que  les  étoiles.  Nous  avons  dit  que  les  objets  considérés 
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avec  le  secoars  d^une  inaette  n'étaient  jamais  plas  éclairés.  Nous  l'ayons 
prouvé  pour  la  lunette  astronomique  ;  il  en  est  de  même  pour  tout  ap- 
pareil optique. 

Si  l'on  ne  peut  pas  augmenter  la  clarté  des  images,  il  est  à  craindre, 
an  contraire,  qu'on  la  diminue.  Les  verres  employés,  quelque  grande 
que  soit  leur  transparence,  éteignent  toujours  un  peu  la  lumière,  et  ils 
en  réfléchissent  également  une  partie.  On  attribue  généralement  à  chaque 
lentille  une  perte  de  lumière  égaie  au  ~  de  cille  qu'elle  reçoit,  p<>rte 
beaucoup  plus  faible  qae  celle  due  à  la  réflexion  sur  un  miroir,  dans  les 
mêmes  circonstances  d'incidence  presque  normale.  (Dans  ce  cas,  un  mi- 
roir métallique  perd  en  effet  les  ^  de  la  lumière  reçue.) 

Cette  remarque  conduit  à  cette  conséquence,  qu'une  lunette  diminue 
la  clarté,  et  cela  d'autant  plus  qu'on  y  emploie  un  plus  grand  nombre  de 
verres. 

Abstraction  faite  de  cette  cause  de  diminution,  que  nous  négligerons  à 
Tavenir,  il  faut  encore  satisfaire  à  une  condition  essentielle  relative  au 
grossissement.  Si,  en  effet,  on  se  reporte  aux  raisonnements  qui  pré- 
cèdent, on  voit  que  pour  l'exactitude  des  conséquences  que  nous  en 
avons  tirées,  il  faut  que  l'ouverture  efficace  de  l'objectif  w  =  p.y  soit 
plus  petite  que  son  ouverture  réelle,  ou  tout  au  moins  égale  à  celle-ci. 
Mais  l'ouverture  réelle  de  l'objectif  doit  être  petite  par  rapport  aux  rayons 
des  surfaces  qui  le  terminent,  ou  par  rapport  à  F,  afin  d'éviter  l'obli- 
quité des  rayons  lumineux  ;  supposons  cette  ouverture  =  nF,  n  étant 
un  coefficient  assez  petit,  on  devra  avoir 

<nF,       psi<n?,       p  -r  <nF.       F'>  ^ 


to< 


Le  coefficient  n  dépend  de  l'exécution  mécanique  du  verre  et  surtout  de 
sa  composition  physique  et  chimique  ;  il  varie  de  ^^  à  ^,  généralement 
du  moins.  Pour  fixer  les  idées,  supposons-le  de  ^  ;  la  pupille  a  environ 
0",003  de  diamètre  ;  il  faut  donc  que 

F'>-     ou    >0-,03 
n 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  valeur  numérique  approchée  de  la  limite 
de  l'oculaire,  limite  au  delà  de  laquelle  la  clarté  serait  plus  faible  avec 

la  lunette  que  sans  son  aide,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu*elle  existe  et 

p 
que,  par  suite,  le  grossissement  dont  l'expression  est  ^  ne  peut  pas  aug- 
menter indéfiniment  par  une  diminution  infinie  de  F',  sans  du  moins 
perdre  de  la  clarté. 

Limite  du  grostitietneni,  —  L'augmentation  du  numérateur  F  du 
p 
grossissement  ^  fait  croître  celui-ci  proportionnellement,  mais  en  pro- 
duisant un  autre  inconvénient,  l'allongement  de  la  lunette  dont  la  di- 
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menûon  doit  être  assez  restreinte  pour  qall  soit  facile  de  la  manier.  Il 
est  clair,  en  effet,  que  la  longueur  de  la  lunette  égale  à  F  -1-  F'  peut  sen- 
siblement être  prise  égale  k  F.  Cherchons  quel  est  le  grossissement  pos- 
sible pour  une  longueur  de  lunette  donnée.  Nous  avons  vu  que  pour 
obtenir  le  maximum  de  clarté  de  l'image^  il  fallait  que  l'on  eût 

V  F 

F'>  ^,      mais  F' «  -, 


n 


il  faut  donc  que 


q.p  ^  n? 

F>—        OU        5f<— , 
n  '        p 


Si,  pour  avoir  un  exemple,  on  suppose  n=:^,  p  =  0",003,  Fs=:0",2, 
la  limite  du  grossissement  sera 

0,2      20 
^""o^ôS""  3 

environ  7.  Mais,  encore  une  fois,  observons  que  ces  nombres  n'ont  rien 
d'absolu  ;  ils  dépendent  surtout  de  la  valeur  du  coefficient  n,  c'est<à-dire 
de  la  qualité  de  l'objectif;  ils  dépendent  aussi  de  cette  circonstance  qu'il 
peut  être  utile,  dans  certains  cas,  de  perdre  de  la  clarté  en  gagnant  du 
grossissement,  ce  à  quoi  on  se  résout  quelquefois,  guidé  comme  on  l'est 
par  les  considérations  qui  vont  suivre.  Cette  perte  de  clarté  est  même 
très-avantageuse  et  indispensable  quand  on  observe  le  soleil,  et,  dans  ce 
cas,  on  Taugmente  par  l'interposition  de  verres  noirs  placés  devant  l'ob- 
jectif. On  risquerait  sans  cela  de  perdre  la  vue  quand  la  lunette  grossit 
beaucoup.  Ce  fait  peut  étonner  si  on  se  reporte  à  ce  que  nous  avons 
dit  de  la  clarté  toujours  quelque  peu  diminuée  par  l'usage  d'un  appareil 
optique,  et  si  l'on  remarque  alors  que  le  soleil  ne  paraît  pas  plus  lumineux 
qu'à  l'œil  nu  qui  peut  pourtant  supporter  l'éclat  de  cet  astre  sans  subir 
l'effet  que  nous  venons  d'indiquer.  Pour  se  rendre  compte  de  ce  fait,  il 
suffit  dobserver  qu'avec  une  lunette  grossissante,  l'image  du  soleil,  formée 
sur  la  rétine,  est  beaucoup  plus  grande,  et  que  si  Faction  exercée  sur 
chaque  élément  de  cette  rétine  est  le  même,  il  peut  en  être  diffé- 
remmem  de  l'action  physiologique  résultant  de  l'ensemble  des  actions 
partielles. 

Enveloppe  de  la  lunette,  diaphragmes  et  réticule.  —  Il  peut  sembler 
étrange  que  la  clarté  des  objets  ne  soit  pas  augmentée  par  Fintermédiaire 
des  deux  verres  composant  une  lunette  astronomique,  quand  chacun  a  pu 
remarquer,  par  Fusage,  une  plus  grande  netteté  dans  les  contours.  Cette 
circonstance  tient  à  deux  causes  différentes  :  i*  Fimage  de  l'objet  con- 
sidéré se  trouve  placée  à  la  distance  de  la  vue  distincte,  distance  pour 
bquelle  la  netteté  est  la  plus  grande  ;  2"*  l'objectif  et  Foculaire  sont  ren- 
fermés dans  un  tube  noirci  à  Fintérieur.  L'œil  n'aperçoit  alors  qu'une 
petite  étendue  de  l'espace,  et  aucun  rayon  étranger  ne  vient  distraire  la 


i 
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réliae^  comme  cela  a  toujours  lieu  quand  on  regarde  sans  le  secours 
d*une  lunette.  On  peut  s'assurer  facilement  de;rinfluence  très-grande  sur 
la  visibilité,  des  causes  étrangères  qui  contrarient  dans  l'œil  l'effet  d'un 
objet,  en  considérant  celui-ci  successivement  à  l'œil  nu  et  avec  un  tube 
vide  noirci  à  l'intérieur. 

Dans  ce  tube  on  place  habituellement  des  diaphragmes  ;  ce  sont  des 
cercles  dont  le  milieu  est  vide  ;  ils  ont  pour  but  d'éteindre  les  rayons 
extrêmes  des  cônes  lumineux,  qui  sont  ceux  qui  influent  le  plus  sur 
l'aberration  de  sphéricité. 

Un  autre  diaphragme  est  mis  à  Tendroit  même  où  doit  se  former 
rimage,  afin  de  limiter  l'étendue  de  celle-ci,  en  éteignant  celles  des  points 
qui^  trop  éloignés  angulairement  de  l\nxe  principal,  auraient  envoyé  des 
rayons  trop  obliques  par  rapport  à  la  surface  de  l'objectif,  rayons  qui, 
réfractés  un  peu  irr^ulièrement,  auraient  apporté  du  trouble  dans  les 
images  des  points  situés  plus  près  de  la  direction  de  l'axe. 

Ce  dernier  diaphragme  porte  habituellement  un  réticule  composé  de 
deux  fils  très-minces  placés  en  croix  ;  il  doit  du  moins  en  être  ainsi 
toutes  les  fois  que  la  lunette  astronomique  est  destinée  à  préciser  une 
direction  ou  à  mesurer  un  angle.  Ce  réticule  se  détache  en  noir,  dans 
les  observations  de  jour,  parce  qu'il  éteint  par  son  opacité  les  rayons 
lumineux  qui  auraient  formé  des  images  aux  points  que  les  fils  occupent 
réellement  ;  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  qu'il  soit  exactement  placé 
au  foyer  de  l'image  réelle,  sans  quoi,  au  lieu  d'éteindre  les  rayons  dont 
nous  venons  de  parier,  il  ne  ferait  qu'intercepter  une  partie  de  ceux  qui, 
après  leur  rencontre  ou  avant  celle-ci,  seraient  à  l'état  de  divergence  ou 
de  convergence,  et  cette  partie  dépendrait  de  la  position  de  l'œil  ;  il  est 
donc  indispensable  que,  pour  l'emploi  d'un  réticule,  il  y  ait  formation 
d'une  image  réelle  dans  Tinstrument  auquel  on  l'adapte. 

Dans  les  observations  de  nuit,  les  fils  doivent  au  contraire  être  lumi- 
neux pour  se  détacher  sur  le  fond  du  ciel,  qui  est  noir.  On  les  éclaire 
alors  avec  un  petit  miroir  plan  pincé  en  avant  de  l'objectif,  sous  une  in- 
clinaison convenable  pour  renvoyer  sur  celui-ci  les  rayons  divergents 
venus  d'une  petite  lanterne  ;  ces  rayons,  réfractés  par  l'objectif,  donnent 
naissance  à  une  image  virtuelle  de  la  lanterne,  et  par  suite  ils  tombent 
sur  le  réticule  à  Tétat  de  divergence  en  éclairant  celui-ci  d'une  manière 
diffuse. 

i86.  Achromatisme.  —  Le  foyer  principal  donné  par  la  formule 
ÎLzJl  J^  — _.  =  —  est  variable  de  position  avec  les  différents  rayons 

élémentaires  qui  composent  la  lumière  blanche,  par  suite  des  variations 
de  l'indice  de  réfraction  n  qui  est  d'autant  plus  grand  que  la  couleur 
s'éloigne  du  rouge  et  se  rapproche  davantage  du  violet  ;  la  position  d'un 

4  4  4       • 

foyer  quelconque  lié  au  foyer  principal  par  la  relation  —  =--}--  est 
donc  essentiellement  multiple  pour  les  différentes  couleurs,  en  sorte 
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que,  dans  une  circonstance  quelconque,  il  se  forme  autant  d'images  qu'il 
y  a  d'indices  de  réfraction. 

Un  œil  placé  en  0'  aperçoit  ces  images  sous  des  angles  différents,  de 
manière  que  la  portion  centrale  vO'v'  se  trouve  seule  formée  de  tous  les 

rayons  du  spectre,  mais  dans 

"  ^"^  une  proportion  qui  n'est  pas  celle 

delà  nature,  et  les  objets  parais- 

sent  irisés  de  couleurs  qui,  d'un 

rouge  pur  à  l'extérieur^  se  nuancent  ensuite  par  l'adjonction  successive 

de  toutes  les  autres  couleurs. 

Sans  être  aussi  marqué  que  l'indique  la  figure,  l'effet  dû  à  Vaberra-- 
tien  de  réfrangibilUé  est  assez  sensible  pour  qu'il  faille  le  corriger  dans 
les  lunettes  ;  on  rend  les  objectifs  achromatiques  par  le  procédé  suivant^ 
dont  nous  ne  faisons  qu'indiquer  le  sens  général. 

Nous  avons  pu  trouver,  pour  une  lentille  simple,  la  dislance  focale 
principale  en  fonction  de  l'indice  de  réfraction  n  et  des  deux  rayons  de 
courbure  r  et  r'  de  ses  deux  surfaces.  Si  on  accole  deux  verres  ayant  une 
surface  commune,  de  rayon  f',  et  des  surfaces  extérieures  de  rayons  r  et  r", 
l'effet  produit  sera  évidemment  le  même  que  si  r'  n'existait  pas  ;  mais  si  on 
compose  ces  deux  lentilles  de  matières  différentes,  le  crown-glass  et  le 
flint-glass,  l'influeuce  de  cette  surface  de  séparation  se  fera  sentir.  On 
pourra  arriver,  en  désignant  par  n  et  n'  les  deux  indices  de  réfraction  de 
ces  matières,  à  une  valeur  de  F  qui  sera  fonction  des  éléments  de  la  len- 
tille double. 

En  attribuant  à  n  et  n'  les  valeurs  qui  répondent  aux  rayons  rouges,  et' 
qui  sont  généralement 

n» 4,526  pour  le  crown,  et  4,628  pour  le  flint 

cette  formule  donnerait  F  pour  un  assemblage  de  courbures  r.r'.r". 

La  même  formule,  appliquée  aux  rayons  violets,  donnerait,  en  dési- 
gnant les  deux  indices  de  réfraction  de  ces  rayons,  pour  la  même  compo- 
sition de  verre,  par  n  +  dn,  n'  +  dn', 

formule  qui,  par  la  substitution  des  valeurs  données  précédemment  à 
r,f',r",  et  par  celles  des  indices 

M-f(2fis=3  4,546  pour  le  crown,  et  n'-fdn'sss 4,674  pour  le  flint 

ferait  également  connaître  la  distance  focale  principale  des  rayons  violets. 
Il  n'est  pas  possible  de  reconstituer  complètement  l'image  incolore  sem- 
blable à  celle  de  la  nature,  pour  tous  les  rayons  lumineux  colorés  et  pour 
toutes  les  distances  focales  ;  on  se  contente  de  faire  superposer  celles  de 
ces  images  qui  répondent  à  des  objets  situés  à  l'infini  et  aux  couleurs 
rouge  et  violette,  et  on  y  arrive  par  la  combinaison  des  deux  équations 
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précédemment  écrites  ;  en  égalant  les  denx  valeurs  de  F,  il  ne  reste 
plus  qu'une  équation  à  trois  inconnues  r^T^n^  dans  laquelle  on  peut  se 
donner  deux  d'entre  elles  et  conclure  la  troisième.  Si  la  distance  focale 
principale  F  commune  aux  rayons  rouges  et  violets  est  donnée  d'avance, 
il  n'y  a  plus  qu'un  seul  des  rayons  de  courbure  qui  puisse  être  pris 
arbitrairement. 

11  est  bon  de  remarquer  que  la  forme  de  la  fonction  que  nous  n*avons 
pas  précisée,  ne  permettrait  pas  de  résoudre  la  question  si,  comme  le 
pensait  Newton,  les  indices  de  réfraction  n  4-  dit,  n'  -f-  dn!  d'une  même 
couleur, étaient  proportionnels  an  et  n'  qui  se  rapportent  à  l'autre. 

On  arrive  seulement,  en  agissant  comme  nous  venons  de  le  faire  pres- 
sentir, à  réunir  les  foyers  principaux  des  rayons  extrêmes  rouge  et 
violet,  mais  il  ne  s'ensuit  pas  nécessairement  la  réunion  des  foyers  prin- 
cipaux des  couleurs  intermédiaires.  Pour  opérer  la  réunion  complète,  il 
faudrait  employer  sept  lentilles  juxtaposées  ;  mais  pour  éviter  les  pertes 
de  lumière  qui  en  résulteraient,  on  se  contente  habituellement  de  l'usage 
de  deux  lentilles  et  quelquefois  de  trois. 

11  ne  faut  pas  conclure,  de  la  superposition  des  foyers  principaux, 
celles  de  tous  les  foyers  répondant  à  des  distances  quelconques.  Les 
objectifs  de  photographie  employés  à  l'exécution  des  portraits  sont 
rendus  achromatiques,  par  expérimentation,  pour  une  certaine  distance 
de  l'objet  et  non  pour  les  distances  infinies.  Ces  objectifs  doivent,  de 
plus,  faire  confondre  le  foyer  lumineux  avec  le  foyer  des  rayons  chi- 
miques, et  Tachrouiatisme  doit  surtout  se  nipporterà  ce  dernier. 

L'aberration  de  refrangibilité  est  beaucoup  moins  sensible  sur  Tocu- 
•laireque  sur  l'objectif.  L  effet  produit  transporte  les  images  virtuelles  à 
des  distances  différentes  de  rœil,  mais  en  les  laissant  toujours  comprises 
dans  un  même  angle  ayant  son  sommet  au  centre  optique.  L'œil^  placé 
très-près  de  roculaire>  les  voit  donc  sensiblement  superposées,  et  par 
suite  les  couleurs  se  trouvent  recomposées. 

Cependant  il  y  a  avantage  à  substituer  à  l'oculaire  simple  un  système 
oculaire  achromatique.  £n  premier  lieu,  il  n'est  pas  exact  de  supposer 
l'œil  au  sommet  de  l'angle  sous-tendant  les  différentes  images,  car,  en 
disant  l'œil,  il  faudrait  entendre  son  centre  optique  et  non  pas  sa  surface 
externe  qui  seule  peut  se  rapprocher  beaucoup  du  centre  optique  de 
l'oculaire.  En  second  lieu,  les  images  de  couleurs  différentes  du  même 
objet,  situées  à  des  distances  différentes,  ne  peuvent  pas  être  également 
perceptibles^  ce  qui  est  nécessaire  pour  la  recomposition  nette  de  l'image 
finale  formée  sur  la  rétine. 

Ces  inconvénients  ont  peu  d'importance  dans  les  lunettes  d'un  ftiible 
grossissement,  mais  elles  en  acquièrent  une  considérable  lorsque  le  gros- 
sissement est  très-grand,  comme  dans  les  lunettes  destinées  aux  observa- 
tions astronomiques. 

Des  oculaires  complexes  sont  actuellement  appliqués  presque  toigoon 
aux  instruments  qui  demandent  de  la  précision. 
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iST.Oonlaires  composés. -— Les  ocalaires  composés  sont  de  deux 
espèces  : 

OcHlaire  négatif.-^  l\  est  composé  de  deax  verres  convei^ents  plans- 
convexes  disposés  comme  l'indique  la  figure.  Le  premier  intercepte  les 

rayons  qui  iraient  former  Timage  réelle 
due  à  l'objectif  ;  il  rend  les  rayons  plus 
convergents  et  détermine  une  image  réelle 
également,  a'b' ,  que  le  second  verre, 
faisant  fonction  de  loupe,  transforme  en 
une  image  virtuelle.  On  détermine  par  le 
calcul  i'écartement  des  verres  et  leur  cour- 
bure, pour  que  la  dernière  image  formée  soit  achromatique  ;  les  résultats^ 
traduits  en  nombres  ronds,  sont  proportionnels  à  3  pour  la  distance 
focale  du  premier  verre  dit  collecteur,  à  i  pour  celle  du  dernier  verre  et 
à  2  pour  rintervalle  qui  les  sépare. 

Oculaire  positif  ou  de  Ranuden.  — Dans  celui-ci,  le  foyer  de  l'objectif 
est  antérieur  à  la  première  surface  ;  les  verres,  le  plus  souvent  simples, 
comme  dans  l'oculaire  négalif,  sont  plans-convexes;  lorsqu'on  veut  plus 
de  précision,  on  forme  chacun  de  deux  lentilles,  l'une  plan-concave  en 
^-  flint-glass,  l'autre  biconvexe  en  crown^ 

glass.  A  l'image  réelle  ab  due  à  Tob- 
_  jectif,  il  s'en  substitue  successivement 
deux  virtuelles  o'&',  a"b",  dbnt  la  der- 
nière se  peint  ensuite  dans  l'œil.  La 
courbure  des  verres  et  leur  écartement  sont  combinés  de  telle  manière 
que  l'achromatisme  existe. 

L'avantage  de  l'oculaire  de  Ramsden  vient  de  ce  que  la  mise  an  point, 
qui  dépend  de  l'état  de  la  vue  de  l'observateur,  se  fait  par  le  mouve- 
ment complet  de  l'oculaire  dont  les  différentes  parties  conservent  tou- 
jours les  mêmes  relations  trouvées  favorables  pour  l'achromatisme  ;  dans 
Poculaire  négatif,  au  contraire,  il  faut  écarter  le  dernier  verre  du  réti- 
cule, et  CQ^mme  celui-ci  est  dans  une  position  intermédiaire,  la  distance 
des  deux  verres  change  et  cesse,  par  suite,  de  satisfaire  complètement  aux 
conditions  de  l'achromatisme. 

L'oculaire  de  Ramsden,  dont  on  place  le  réticule  à  demeure,  est  em- 
ployé dans  les  lunettes  des  observatoires  ;  l'oculaire  négatif  est,  au  con- 
traire, adapté  aux  instruments  destinés  aux  observations  de  points 
dont  les  dislances  peuvent  varier,  et  on  laisse  par  conséquent  le  réticule 
soumis  à  un  tirage  propre  à  l'amener  au  lieu  où  se  forme  Timage 
réelle. 

En  recherchant,  soit  pour  l'un,  soit  pour  l'autre  des  oculaires  composés, 
le  rapport  de  la  clarté  de  l'image  à  celle  de  l'objet,  on  trouve  l'unité  pour 
limite  supérieure,  comme  dans  le  cas  où  la  lunette  n'a  qu'un  oculaire  simple. 

Mais,  pour  atteindre  cette  limite,  on  trouve  qu'il  faut  toujours  que 
a>  <  nP  (§  185),  P  étant  la  distance  focale  de  l'objectif,  n  le  rapport  de 
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l'ouverture  de  cet  objectif  à  F,  et  «o  représenlaot  la  porlion  de  cette  ooTertpre 
dont  tous  les  rayons  pénètrent  dans  la  pupille  p.  D'un  autre  c6léy  on  troufe 
également  f»  ^  pg,g  étant  le  grossissement.  Il  faut  donc  toajoon  que 

nF 
pg<n¥       ou        g<  — 

V 

pour  que  la  limite  de  clarté  soit  atteinte.  Les  quantités  n  et  p  sont  deux 
constantes  ;  pour  une  même  valeur  de  F  on  pourra  donc  atteindre  la 
même  limite  de  grossissement. 

Mais,  pour  la  même  grandeur  de  F^  la  lunette  munie  de  l'oculaire  de 
Ramsden  est  plus  longue  que  celle  qui  aurait  un  oculaire  simple,  et  oetle 
dernière  est  plus  longue  encore  que  celle  qui  serait  armée  de  Toculaire  négatif. 

L'avantage  semble  donc  rester  à  ce  dernier  système;  aussi,  remploient- 
on  dans  tous  les  cas  où  Ton  tient  à  diminuer  la  longueur  de  l'instrument. 
L'oculaire  simple,  plus  désavantageux  sous  ce  point  de  vue,  a  aussi  Tin- 
convénient  de  ne  pas  être  achromatique  ;  aussi,  est-il  rarement  en  usage. 

188.  Prisme  lenticulaire.  —  Il  est  souvent  incommode  de  regarder 

le  petit  objet  qu'on  veut  examiner,  dans  une  direction  précise,  comme 

cola  arrive  quand  cet  objet  est  une  image  due  à  une  première  opération 

^...  optique^  image  qui  n'est  formée  que  par  des 

^  '• .  a'  rayons  lumineux  limités  dans  un  champ  res- 

,,i^'^'''^.!^\      treint.  On  peut  changer  la  direction  de  ce 


1^'   champ  au  moyen  d'un  miroir  plan.  Soit  ab 
J      une  image  qui  aurait  dû,  se  formant   réelle- 


;/  /\^^^'  ment,  être  examinée  avec  une  loupe  placée  en 

;/*'-•'  ji/Si  C.  Si  on  intercepte  les  rayons  lumineux  avant 

rt  *  leur   rencontre,  par  un  miroir  plan  MM'  in- 

,'"-"":>  ^^•^^  *  SO"  sur  abj  il  se  formera  en  a'6'  une 

image  réelle  symétrique  de  a6,  et  dont  b 
direction  lui  sera  par  conséquent  perpendiculaire.  Il  suffira  ensuite  de 
la  considérer  avec  une  loupe  C,  dans  une  direction  plus  commode  que 
la  première. 

Les  miroirs  étant  sujets  à  se  détériorer  par  suite  de  l'altération  ou  de  la 
disparition  du  tain,  il  est  plus  avantageux  d'avoir  recours  à  un  Tprùme 
lenticulaire  qui  fait  à  la  fois  fonction  de  miroir  et  de  loupe.  Ce  prisme 

se  compose  de  deux  faces  sphériques 

MP,  NP  reliées  entre  elles  par  une  face 

^^^.....çT-:  ..^'  yj-j  I  plane  MN.  Supposons  un  point  A  formé 

par  un  faisceau  de  rayons  convergents 
dont  l'ouverture,  toujours  petite  dans 
les    appareils   optiques,    est    dirigée 

'*\  VV  A  ^^'^  '^  *®"^  vertical.  Après  leur  croise- 

N^;^  ment,  ces  rayons  viendront  tomber  sur 

^'^  MP  à  l'état  de  divergence,  et  si  la  dis- 

tance de  A  à  MP  est  convenable  (c'est-à-dire  <  2r  pour  le  verre  ordinaire  où 


a 
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n=:l  ,5),  ces  rayons  semblercmt  venir  d'ane  image  virtuelle  a,  ils  tomberoni 
sur  la  face  MN  qui,  quoique  transparente^  les  réfiéckira,  parce  que  leur 
incidence  dépassera  celle  où  commence  à  avoir  lieu  la  réflexion  totale.  Il 
y  aura  donc  naissance  d'une  image  virtuelle  a'  symétrique  à  a  par  rap- 
port au  plan  MN^  image  dont  les  rayons  rencontreront  la  dernière  foce 
sphériquo  NP  dans  un  état  de  divergence  qui  sera  un  peu  diminué  par 
le  passage  dans  Tair,  de  sorte  que  l'oeil  placé  derrière  cette  face  aura 
sensation  d'une  dernière  image  virtuelle  a"  située  à  une  distance  rendue 
convenable  par  le  choix  de  la  position  primitive  A. 

Le  prisme  lenticulaire  est  surtout  employé  dans  les  lunettes  qui  doi- 
vent être  dirigées  dans  un  sens  trop  éloigné  de  Thorizontale. 


CHAPITRE  V 


INSTRUMENTS 


Les  instruments  d*optique  dont  nous  allons  nous  occuper  n'étant  pas 
d'un  usage  habituel  en  topographie  et  en  géodésie,  nous  n'en  donnerons 
qu'une  description  généralement  sommaire. 

Ils  reçoivent  les  noms  d'instruments  diopiriquet,  eatoptriquet  et  ca~ 
iadioptriques  suivant  qu'ils  sont  fondés  sur  l'emploi  de  la  réfraction,  de 
la  réflexion  ou  de  l'ensemble  de  ces  deux  phénomènes. 

189.  Longae-vne,  lunette  terreitre  ou  lunette  à  quatre  verres,  — 
Comme,  dans  beaucoup  de  circonstances,  le  renversement  des  objets 
devient  un  grave  inconvénient,  on  a  modifié  la  lunette  astronomique 
ainsi  qu'il  suit  :  l'objectif  F  forme  une  petite  image  réelle  et  renverëée 

p 
A 

3  '^^yu 


ab  ;  une  seconde  lentille  F'  est  placée  de  telle  sorte  que  son  foyer 
principal  se  trouve  aussi  en  F  où  est  ab,  et  les  rnyons  qui  se  croisent  h 
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loas  les  points  de  oè,  n'y  rencontrant  pas  d'obstacles»  ront  au  delà 
sans  changer  de  direction,  jusqn'à  ce  qu'ils  atteignent  la  sorlaoe  anlè- 
rienre  de  F'.  Tous  les  rayons  qui  se  sont  croisés  en  un  même  point  de 
ab  sortent  parallèles  entre  eux  de  la  seconde  lentille,  et  par  oonaéqnent 
leur  direction  est  déterminée,  puisque  l'un  d'eux  passe  ptr  le  centie 
optique.  De  là  résulte  qu*il  n'y  a  pas  de  seconde  image  iiormée;  mais 
une  troisième  lentille  F''  les  reçoit,  les  concratre  de  l'autre  côté  sur  k 
perpendiculaire  à  l'axe  passant  par  son  foyer  ptineipal  et  forme  ainsi  nue 
image  réelle  a'6',  renversée  par  rapport  à  la  première»  c'est-à-dire  droits 
par  rapport  à  l'objet  lui-même.  Enfin  l'oculaire  F'^  qui,  iei  oomme 
précédemment,  joue  le  rôle  d'une  loupe,  substitue  l'image  TirtaeUe 
a^b"  à  l'image  réelle  a'b'. 

La  description  qae  nous  venons  de  donner  se  rapporte  en  réalité  à  on 
cas  particulier  qu'il  serait  assez  difficile  de  réaliser  quand  les  objets  oe 
seraient  pas  situés  à  des  distances  infinies,  car  il  y  aurait  alors  deux 
tirages,  celui  de  F  à  F'  et  celui  de  F''  à  F'^'  qui  devraient  être  combinés. 
Heureusement  il  n'est  pas  indispensable  que  le  foyer  principal  de  F'  soit 
exactement  au  lien  où  se  forme  l'image  réelle  due  à  F  ;  en  laissant  la 
distance  de  ces  deax  verres  constante,  la  dernière  image  réelle  a^t^  ne 
se  formera  pas  au  foyer  principal  de  F'',  mais  la  loupe  F'''^  pourra  toujours, 
par  son  mouvement  propre,  être  amenée  à  la  distance  convenable  de 
cette  image. 

L'intervalle  00'  sera  néanmoins  toujours  à  peu  près  égal  à  la  somme 
des  distances  focales  principales  F  et  F'  des  deux  premiers  verres,  et  0^0^ 
représentera  également  la  somme  des  deux  dernières  F''  et  F"^.  Quanta 
l'intervalle  O'O"  des  verres  intermédiaires,  il  devra  être  aussi  petit  qae 
possible,  d'abord  pour  diminuer  la  longueur  de  l'instrument,  et  surtout 
pour  que  les  rayons  n'aillent  pas  s'éteindre  sur  le  tupu  de  la  lunette 
avant  de  rencontrer  le  verre  F". 

Le  grossissement  angulaire  est  donné,  dans  le  cas  de  coïncidence  des 
foyers,  par 

()/"  F'/  F  FF" 

y--,    mais    (r"^o^^~,    0"=(y-Op,     ,«— , 

Les  distances  focales  des  verres  intermédiaires  étant  babituellement 

égales,  le  grossissement  g  =  ^,7  a  la  même  expression  que  celui  de  la 

lunette  astronomique  composée  des  mêmes  verres  F  et  F"^  et  dans  ce 
cas  sa  longueur  est  plus  grande  que  celle  de  cet  instrument.  Il  semblerait 

que  par  l'augmentation  du  rapport -^  on  pourrait  augmenter  le  grossis- 
sement, mais  on  y  perdrait  de  la  netteté  des  images,  ce  qu'on  comprend 
aisément  si  on  se  rappelle  que  les  résultats  supposés  produits  exactement 
par  les  lentilles  ne  sont  en  réalité  qu'appi  ocbés,  et  que  plus  il  y  aura  de 
ces  lentilles  employées,  plus  il  y  aura  de  causes  d'erreurs.  Aussi  la  hi- 
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aeltd  ftstTODomiqHê,  malgré  TineonTément  du  ranversemeat  des  images, 
esf-elle  toujours  préférée  à  la  longue-vue^  dans  les  observations  de  pr^ 
eision^  parce  que,  par  suite  de  sa  simpiieité  de  construction^  elle  permet 
un  plus  grand  champ  et  un  plus  fort  grossissement  à  netteté  égale  et  à 
longueur  égale  ;  elle  a  encore  l'avantage  d'occasionner  moins  de  perte  de 
lumière^  perte  due  aux  absorptions  et  aux  réflexions  engendrées  par 
les  nombreux  verres  de  la  lunette  terrestre,  qui  est, quelquefois  composée 
de  cinq  lentilles,  quand  on  lui  adapte  un  oculaire  composé. 

190.  Limette  de  Galilée  ou  lorgnette  de  spectacle.  — -  La  lunette  de 
Galilée  obvie  aux  inconvénients  des  deux  lunettes  que. nous  avons  dé> 
crites,  savoir  :  le  renversement  des  objets  vus  à  laide  de  la  lunette 
astronomique^  et  la  trop  grande  longueur  qu'exige  la  lunette  terrestre. 


Il  suffit,  pour  avoir  cette  lunette,  de  substituer  un  verre  divergent  au 
verre  convergent  qui  forme  l'oculaire  de  la  lunette  astronomique.  L'image 
vue  par  un  œil  placé  immédiatement  derrière  un  oculaire  doit  toujours 
être  virtuelle  ;  il  faut  donc  que  dans  la  formule  relative  à  la  dernière  len- 

tille,  r  '^pzigf  =  |_p/»  r  soit  négatif,  ce  qui  exige,  F'  étant  négatif  pour 

7 
lei  verres  divergents,  que  «'  >  o  ou  que  (— «')  >  (—F').  Dans  le  premier 
cas  les  rayons  arriveraient  divergents  sur  la  seconde  lentille,  c'est-à-'dire 
que  l'image  réelle  due  à  l'objectif  serait  formée  en  avant  de  l'oculaire,  et 
alors  l'image  virtuelle  qui  lui  serait  substituée  (§178)  serait  rapprochée 
de  l'œil,  et  pour  qu'elle  fût  à  la  dislance  de  la  vue  distincte,  il  faudrait 
que  Toculaire  eût  une  très-grande  distance  focale  et  que  par  suite  la 
lunette  fût  très-grande.  On  n'obtiendrait  donc  ainsi  qu'un  résultat  très- 
désavantageux,  sans  grossissement  et  produisant  une  image  renversée. 

Mais  il  y  a  aussi  image  virtuelle  formée  quand  —  «'  >  —  F',  c'est-à- 
dire,  quand  les  rayons  arrivent  sur  l'oculaire  à  l'état  de  convergence 
telle  que  leur  point  de  rencontre  serait  placé  au  delà  du  foyer  principal 
postérieur  de  l'oculaire,  et  alors  de  très-petites  variations  des  positions 
relatives  de  ces  deux  points  donneront  des  variations  considérables  de 
positions  de  l'image  finale,  ce  qui  permettra  de  l'amener  à  la  distance  de 
la  vue  distincte.  La  figure,  qui  se  rapporte  à  ce  cas,  fait  voir  immédiate- 
ment que  le  grossissement  angulaire  est,  en  confondant  toujours  les  tan- 
gentes avec  les  angles  nécessairement  petits,  et  en  appelant  D  la  dis- 
tance des  deux  verres, 

^'"ô^ô^^ FHp  approximativement 
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expression  qai  fait  voir  qae  le  grossissement  augmente  avec  l'écarté- 
ment  des  deux  lentilles. 

Gomme  dans  l'emploi  de  la  lunette  astronomique,  le  tirage  doit  être 
plus  long  pour  les  presbytes  que  pour  les  myopes.  Pour  un  œil  infini- 
ment presbyte,  c'est-à-dire  exigeant  des  rayons  parallèles,  le  grossis- 

sèment  atteindra  la  limite  inférieure  pr  =  y^ ,  analogue  à  celui  de  la 

lunette  astronomique,  avec  une  diminution  de  longueur  égale  à  2F^  et 
il  sera  d'autant  plus  fort  que  l'objectif  sera  grand  et  l'oculaire  petit. 

La  lunette  de  Galilée  ne  permet  pas  de  fort  grossissements  et  elle  a 
peu  de  champ  ;  elle  exige  du  reste,  comme  les  autres  lunettes,  que  Fœil 
soit  placé  le  plus  près  possible  de  l'oculaire  pour  que  ce  champ  ne  soit 
pas  diminué,  ce  qui  résulte  de  la  divergence  des  faisceaux  lumineux  ap- 
partenant à  des  points  différents  ;  la  pupille,  d'abord  placée  en  p,  est 
entièrement  embrassée  par  le  faisceau  venu  de  6  situé  sur  l'axe  et  par 
celui  venu  d'un  point  latéral  a  ;  tant  qu'il  en  sera  ainsi,  les  points  a  et 
b  seront  également  éclairés  malgré  la  divergence  existant  dans  chacun 
des  faisceaux,  car  s'il  y  a  moins  de  lumière  reçue  par  suite  de  cette 
divergence,  le  grossissement  des  surfaces  apparentes  diminue  dans  le 
même  rapport.  Si  la  pupille  vient  en  p^  le  point  6  conserve  le  même 

éclat,  mais  a  parait  moins  éclairé,  et  la 
quantité  de  lumière  qu'il  envoie  et  qui  est 
reçue  par  l'œil,  va  en  diminuant  jusqu'à 
ce  que  la  pupille  arrivée  en  p",  ce  point 
latéral  a  cesse  d'être  visible.  Le  champ  se 
trouve  donc  progressivement  réduit  à  me- 
sure qu'on  éloigne  l'œil  de  la  lentille,  et  cette  réduction  se  £ait  par 
extinctions  graduelles  des  rayons  efficaces  émis  par  les  points  situés 
hors  de  l'axe. 

L'absence  d'image  réelle  ne  permet  pas  Tusage  d'un  réticule,  et  par 
suite  l'instrument  ne  peut  pas  être  employé  à  la  détermination  d'une  di- 
rection, et  par  suite  à  la  mesure  d'un  angle. 

î^a  lorgnette  de  spectacle  se  compose  habituellement  de  deux  lunette^; 
de  Galilée  placées  parallèlement  devant  les  deux  yeux,  ce  qui  produit  un 
double  avantage  :  le  premier  est  d'éviter  la  fatigue  de  la  paupière  qu'on 
doit  maintenir  fermée  dans  l'emploi  d'une  lunette  simple,  et  le  second 
provient  de  ce  qu'on  ne  perd  pas  ainsi  l'eifet  de  la  vision  binoculaire,  qui, 
faite  ici  de  deux  points  de  vue  diiïércnts  comme  dans  les  cas  ordinaires, 
donne  une  sensation  du  relief  que  n'exprime  pas  une  lunette  isolée.  Mais 
en  opposition  à  ces  deux  avantages,  il  existe  un  inconvénient  provenant 
de  ce  qu'il  peut  y  avoir  un  grossissement  quelque  peu  différent  pour 
chaque  lunette,  ce  qui  produit  sur  la  vue  une  fatigue  que  peut  aggraver 
encore,  quelquefois,  une  convergence  trop  forte  ou  trop  faible  des  axes 
des  yeux,  convergence  nécessitée  par  cette  considération  qu'involontaire- 
ment ces  axes  doivent  se  diriger  siniuUanéntent  sur  les  images  des  mêmes 


INSTRUMENTS.  684 

points  de  la  nature^  images  qu'an  défaut  de  construction  peut  avoir  trop 
rapprochées  ou  trop  écartées. 

VM.  Mesure  du  grossissement  des  lunettes.  —  Le  grossissement  ap- 
proximalif  des  lunettes  est  donné  par  l'expression  commune  -p^.  La  dis- 
tance focale  F  de  Tobjectif  peut  être  mesurée  comme  on  l'a  indiqué  au 
S  64  du  livre  P';  mais  celle  de  l'oculaire  F'  serait  entachée  d'une  erreur 
d  autant  plus  importante  que  cet  oculaire  serait  petit.  On  peut  directe- 
ment trouver  le  grossissement  par  un  des  deux  procédés  suivants  : 

Dans  le  premier  il  faut,  après  avoir  mis  la  lunette  à  son  point,  retirer 
l'objectif  et  recevoir  la  lumière  par  son  orifice  :  il  s'en  forme  une  image 
au  delà  de  l'oculaire  et  à  une  distance  que  l'on  mesure  avec  soin.  La  po- 
sition de  cette  image  est  le  foyer  conjugué  de  l'ouverture  de  la  lunette. 
On  peut  donc,  relativement  à  Toculaire  qui  ne  fait  plus  que  fonction 

4         4       4 
d'une  lentille  convergente^  appliquer  la  formule  7  =^  7  +  7  ^^  °^o* 

di fiant  convenablement  les  notations.  Si  nous  conservons  F  et  F'  pour 
représenter  les  distances  focales  principales  de  l'objectif  et  de  l'oculaire, 
si  nous  appelons  d  la  distanco  à  laquelle  s'est  formée  l'image^  et  si  nous 
nous  rappelons  enfin  que  la  longueur  de  la  lunette  est  sensiblement  F^-F', 
la  formule  devra  être  écrite  ainsi  : 

4_4      _J 4      j^___J F  F       F  +  F^ 

P/-i'^l.'  +  F''    '  °"       d^V'      F-fF''~F'(F-fFO      ^^      F~"      d 

Le  défaut  de  ce  procédé  provient  de  la  difiîcullé  de  mesurer  d  et  de 
l'influence  de  l'épaisseur  de  la  lentille  F',  et  il  n'est  du  reste  pas  appli- 
cable à  la  lunette  de  spectacle. 

Le  second  procédé ,  au  contraire,  s'applique  directement  à  toutes 
lunettes,  en  tenant  compte  expérimentalement  du  seul  résultat  produit 
indépendamment  de  toute  hypothèse  de  simplification.  On  regarde  une 
ligne  graduée,  comme  une  échelle  ou  une  grille  de  jardin^  d'un  œil  avec 
la  lunette  et  de  l'autre  directement,  et  Ton  voit,  par  suite  des  deux  im- 
pressions qui  existent  simultanément  dans  l'appareil  visuel,  combien 
une  des  divisions  de  Timage  due  à  l'emploi  de  la  lunette  renferme  de 
divisions  correspondantes  de  la  seconde  image. 

192.  Microscope  composé.  —  Les  microscopes  sont  destinés  à  voir, 
sous  de  grands  angles,  de  petits  objets  dont  le  rapprochement  est  possi- 
ble. Nous  avons  vu  que  le  plus  simple  est  la  loupe  dont  le  grossissement 

angulaire  est  i  4-Tr^  S  désignant  la  distance  de  la  vue  distincte  et  F  la 

distance  focale  principale,  et  que  par  Temploî  de  cette  loupe,  l'objet  et 
son  image  ont  approximativement  même  clarté. 

Le  grossissement  que  donne  la  loupe  ne  peut  pas  être  augmenté  au 
delà  de  certaines  limites,  parce  que  l'emploi  de  verres  trop  petits  produit 
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de  mauvais  résultats  et  parce  que  la  clarté  se  trouve  éteinte  quand  l'ou- 
verture de  la  lentille  est  plus  petite  que  celle  de  la  pupille  ;  il  est  eoeore 
limité  par  cette  circonstance  qu'avec  de  trop  grands  rapprochements 
l'objet  se  trouve  dans  Tombre  portée  par  la  tète. 

On  a  construit^  pour  éviter  ces  inconvénients,  un  microscope  composé 
dont  ridée  générale  est  la  suivante  : 

Gomme  la  lunette  astronomique^  il  se  compose  d'un  oculaire  N  et  d'un 
objectif  M  convergents  tous  deux.  L*objet  AB  est  placé  très-près  du  foyer 

F  de  l'objectif,  mais  toujours  an  delà, 
de  sorte  que  l'image  réelle  A'B'  se 
forme  à  une  distance  beaucoup  plus 
éloignée  de  M,  et  est  par  conséquent 
amplifiée.  L'oculaire^  comme  toujours, 
l'amplifie  encore  en  lui  substituant  une 
image  virtuelle  A'B',  sous-tendue  par 
le  même  angle,  mais  placée  à  la  dis- 
tance de  la  vision  distincte. 
Plus  le  corps  est  près  de  l'objectif, 
plus  l'image  est  grande,  puisque  l'angle  sous-tendu  est  d'autant  plus 
grand  et  le  foyer  conjugué  plus  éloigné.  II  est  cependant  une  limite  qu'il 
ne  faut  pas  atteindre,  c'est  le  foyer  des  rayons  parallèles  :  car  alors  il 
n'y  a  pas  d'image  formée.  Concluons  donc  de  là  que  le  grossissement  est 
d'autant  plus  considérable  que  l'objectif  est  d'un  plus  court  foyer.  Nous 
savons  qu'il  dépend  aussi  et  de  la  même  manière  de  l'oculaire  :  donc  il 
est  d'autant  plus  grand  que  ces  deux  verres  sont  plus  convexes. 

£n  comparant  successivement  les  triangles  semblables  ABO  et  A'B'O 
d'une  part,  A'B'O'  et  A"B"0'  de  l'autre,  nous  trouvons  AB  :  A'B'  ::pQ:qO 
et  A'B'  :  A''B"  :  :  qO'  :  rO'  :  multipliant  l'un  par  l'autre  et  supprimant 
A'B'  facteur  commun  aux  deux  termes  du  premier  rapport. 


AB  :  A"B"  :  :  pO  X  ?()'  :  qO  X  rO'      d'où 


pOXfO' 


Dans  la  fraction,  les  facteurs  du  numérateur  sont  les  distances  focales 
conjuguées  de  celles  qui  sont  exprimées  par  les  facteurs  du  dénomina- 
teur. 

A  mesure  que  le  dénominateur  diminue,  le  numérateur  augmente  et, 
par  ce  double  motif,  le  pouvoir  amplifiant  de  l'instrument  augiQente 
aussi.  Or,  les  facteurs  du  dénominateur  peuvent  décroître  d'autant  plus 
que  les  lentilles  sont  plus  convexes;  donc,  nous  avions  raison  de  dire  que 
le  grossissement  était  d'autant  plus  grand  que  l'objectif  et  l'oculaire 
étaient  plus  convergents. 

Il  convient  de  remarquer  ici  que  nous  n'avons  pas  considéré  le  grossisse- 
ment sous  le  même  point  de  vue  que  dans  Tétude  des  lunettes  ;  ce  grossis- 
sement n'est  plus  le  rapport  qui  existe  entre  l'angle  sous  lequel  on  voit 
l'objet  avec  le  microscope  et  celui  sous  lequel  on  le  verrait  si  l'œil  était 
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situé  aa  centre  de  Tobjectif,  puisque  dans  cette  dernière  cireonstaace 
l'image  serait  confuse.  Le  grossissement  est  alors  le  rapport  de  l'angle 
sous  lequel  on  voit  l'image  et  de  celui  sous  lequel  on  verrait  l'objet,  8*il 
était  placé  à  une  distance  convenable  pour  la  vision,  c'est-à-dire  à  la 
distance  de  la  vue  distincte.  C'est  ainsi,  du  reste,  que  nous  l'avons  déjà 
considéré  pour  la  loupe,  au  g  484. 

Le  grossissement  énorme  qu'on  obtient  par  l'emploi  de  cet  instrument 
dépasserait  celui  qui  ne  ferait  pus  perdre  de  clarté,  parce  que  l'ouverture 
efficace  de  l'objectif,  nécessaire  pour  que  cela  n'ait  pas  lieu,  devrait  être 
trop  grande  pour  que  l'obliquité  des  rayons  permit  d'employer  tous 
ceux  qui  tomberaient  sur  cette  ouverture.  On  est  alors  obligé  d'éclairer 
artificiellement  l'objet  par  une  lumière  très-intense. 
Après  avoir  expliqué  la  théorie  du  microscope,  nous  allons  en  donner 

la  description.  11  se  compose  d'un  tube  cylindrique 
en  trois  parties.  A,  B  et  C,  maintenu  dans  une  position 
verticale  par  une  tige  VST  :  l'oculaire  est  en  A  et  l'ob- 
jectif en  0.  Sous  ce  dernier,  et  à  une  distance  qu'on 
peut  faire  varier,  est  placé  un  cercle  évidé  FG,  main- 
tenu à  la  tige  par  une  vis  de  pression,  et  sur  lequel 
on  place  le  petit  corps  que  l'on  veut  examiner  :  il  est 
soutenu  dans  cette  position  par  une  lame  ou  entre 
deux  lames  de  verre  très-mince.  Gomme  ordinaire- 
ment il  est  transparent,  en  raison  de  son  exiguïté,  on 
l'éclairé  fortement  au  moyen  d'un  miroir  concave  HK, 
dont  la  hauteur  et  l'inclinaison  sont  variables  en  rai- 
son de  la  position  du  corps  soumis  à  l'observation  et 
de  la  direction  des  rayons  lumineux.  Si  le  corps  est 
opaque,  on  concentre  la  lumière  dessus,  à  l'aide  d'une 
lentille  P  maintenue  par  une  charnière  G,  ou  d'un  prisme  qui  atteint  le 
même  but. 


B 


Microscope  catadioptrique,  —  Sans  nous  étendre,  plus  qu'il  ne  con- 
vient ici,  sur  un  instrument  qui  n'a  point  de  rapport  avec  la  topographie 
et  la  géodésie,  et  sans  parler  de  toutes  les  modifications  qu'on  y  a  appor- 
tées, nous  ne  pouvons  nous  empêcher  de  dire  un  mot  sur  le  microscope 
modifié  par  le  professeur  Amici. 

Dans  celui-ci  sont  combinés  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la 

réfraction.  Il  se  compose  d'un  tube  ho- 
_      rizontal,  à  l'une  des  extrémités  duquel 
^  Ht  est  adapté  Toculaire  0;   tandis  qu'à 

^JT  Tobjectif  on  a  substitué  un  miroir  con- 

^rr  cave  M  :  celui-ci  est  une  portion  d'ellip- 

soïde dont  le  foyer  le  plus  éloigné  est 
situé  au  point  où  doit  se  former  l'image 


JC 


réelle  qu'amplifie  l'oculaire.  Un  petit  miroir  plan  m  de  forme  elliptique, 
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incliné  de  50^  sur  l'axe,  et  présentant  sa  face  réfléchissanle  au  nûroir 
boncave..  est  placé  dans  Tintérieur  et  sdr  l'axe  même  du  tube.  Au-dessous, 
la  paroi  du  cylindre  est  percée  de  manière  à  donner  passage  aux  rayons 
lumineux  envoyés  par  le  petit  corps  que  Ton  veut  amplifier,  et  qui  se 
trouve  placé  en  contre-bas^  en  a.  Si  le  miroir  plan  m  est  convenablement 
placée  ces  rayons  donneront  naissance  à  une  image  virtuelle  de  a,  située 
au  foyer  F  du  miroir  elliptique  ;  mais,  réfléchis  de  nouveau  par  celui-ci, 
ils  iront  se  rencontrer  réellement  à  son  second  foyer  F',  car  on  sait  que, 
dans  une  ellipse,  les  rayons  vecteurs  font  des  angles  égaux  avec  la  nor- 
male. Enfin  l'oculaire  dont  le  foyer  principal  est  en  F"  fera  fonction  de 
loupe. 

i93.  Microscope  solaire.  —  Cet  instrument  fournit  une  image  réelle 
et  amplifiée.  11  se  compose  d*un  miroir  plan  PQ  dont  l'inclinaison  est 
variable  au  moyen  d'une  charnière  P  et  de  deux  lentilles  M  et  N,  dont 
Taxe  est  généralement  le  même.  On  incline  le  miroir  de  manière  qne  les 

rayons  solaires  qu'il  reçoit 
soient  réfléchis  sur  la  lentille  M 
parallèlement  à  fon  axe,  et  de 
telle  sorte  qu'ils  convergent  vers 
son  foyer  principal.  Là,  dans 
une  très-petite  ouverture,  pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre  privée 
de  toute  autre  lumière^  on  place  le  petit  objet  etb,  qui  est  alors  fortement 
éclairé.  Ensuite,  une  seconde  lentille  N,  placée  en  avant  de  ab  et  un  peu 
au  delà  de  sa  distance  focale  principale,  reçoit  la  lumière  qui  en  émane 
et  produit,  de  l'autre  côté,  une  image  agrandie,  réelle  et  renversée  qae 
l'on  peut  rendre  visible  de  tous  les  points  de  la  chambre  obscure,  en  la 
recevant  sur  un  corps  blanc  et  uni^  tel  qu'un  grand  carton,  un  drap  ou 
un  mur,  s'il  est  toutefois  à  une  distance  convenable.  Si  ab  était  opaque^ 
il  faudrait  modifier  l'appareil  pour  l'éclairer  en  avant.  Dans  ce  cas,  les 
axes  des  lentilles  ne  se  confondraient  plus. 

Lanterne  magique.  — -  La  lanterne  magique  n'est  qu'une  modification 
du  microscope  solaire  ;  l'objet  à  représenter  habituellement,  légèrement 
peint  sur  verre,  reçoit  directement  la  lumière  d'une  petite  lamj)e  enfermée 
dans  une  lanterne,  lumière  qu'augmente  un  réflecteur  convenablement 
placé,  et  il  est  mû  à  la  main  dans  un  appendice  de  la  lanterne  terminée 
par  un  verre  convergent.  L'effet  produit  est  eîisuite  le  même  que  dans 
l'instrument  précédent. 

Fantasmagorie,  —  Elle  se  fait  avec  une  lanterne  magique  dans  laquelle 
le  mouvement  longitudinal  destiné  à  représenter  une  succession  d'objets 
se  trouve  remplacé  par  un  mouvement  perpendiculaire  qui,  rapprochant 
plus  ou  moins  le  môme  sujet  de  la  lentille,  sans  lui  faire  toutefois  dé- 
passer le  foyer  antérieur,  donne  lieu  à  des  images  grandissantes  qui 
imitent  alors  une  marche  du  sujet  représenté  vers  le  spectateur.  La 
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netteté  n'dst  pas  la  même,  évidemment,  pour  toutes  les  phases  de  Topé* 
ration. 

Spectres.  —  On  a  vu  dans  ces  dernières  années,  sur  quelques  théâtres^ 
représenter  des  spectres  fai3ant  une  illusion  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qui  provient  du  la  lanterne  magique.  Ces  spectres  sont  simplement 
des  images  réelles  qui  ne  sont  pas  reçues  sur  un  écran  et  qui  ne  sont, 
par  suite,  visibles  que  pour  les  personnes  placées  dans  le  champ  des 
rayons  réfractés  ;  pour  que  l'illusion  existe^  il  faut  que  le  spectateur  n'ait 
pas  connaissance  de  l'appareil  qui  donne  naissance  à  ces  images  réelles, 
et  que  celles-ci  soient  animées  de  mouvements  complets  et  non  d'un 
seul  mouvement  de  translation.  L'objet  doit  alors  être  une  personne 
dont  les  mouvements  se  traduisent  sur  les  images. 

L'idée  la  plus  simple  qui  peut  donner  naissance  aux  effets  dont  nous 
parlons  est  celle  qui  supposerait  une  lentille  convergente  placée  au  fond 
d'une  pièce  obscure,  ou  plutôt  très-peu  éclairée  pour  qu'il  y  ait  simul- 
tanéité de  l'elfet  fïintasmagorique  et  de  celui  produit  par  des  personnages 
réels.  Un  acteur  placée  derrière  la  lentille  dans  une  chambre  noire>  et 
recevant  seul  un  faisceau  de  rayons  lumineux  dirigés  sur  lui  au  moyen 
d'uoe  autre  lentille  et  d'un  foyer  lumineux  caché,  ou  par  le  secours  d'un 
appareil  électrique,  donnera  naissance  à  une  image  réelle  située  dans  la 
première  pièC')^  si  on  a  soin  de  suivre  ces  mouvements  par  une  rotation 
de  la  lentille.  Chacun  des  faisceaux  de  cette  image  aura  une  ti'ès-petite 
ouverture,  et  chaque  point  produit  par  lui  ne  sera  visible  que  pour  les 
spectateurs  compris  dans  l'ouverture  angulaire  de  ce  faisceau  ;  mais  si 
ces  spectateurs  sont  trés-éloignés,  l'étendue  qu'ils  occuperont  pourra  être 
considérable,  et  chacun  d'eux  recevra  une  petite  portion  des  rayons  qui 
se  seront  croisés  au  lieu  où  est  située  l'image,  qui  devra  par  suite^  pour 
que  les  efficacités  isolées  soient  suffisantes,  provenir  d'un  objet  fortement 
éclairé. 

Si  on  employait  ainsi  une  seule  lentille,  Timnge  réelle  serait  toujours 
renversée  et  très-petite;  on  obvie  facilement  à  cet  inconvénient  en  ajou- 
tant à  la  première  lentille  simple  une  seconde  également  convergente, 
dont  le  foyer  principal  antérieur  soit  situé  un  peu  en  deçà  de  l'image 
réelle  due  à  la  première  réfraction,  de  telle  sorte  que  l'image  finale  ait 
même  grandeur  absolue  que  Tobjet. 

On  n'a  pas,  croyons-nous,  employé  ce  système  simple,  dans  les  théâ- 
tres^ probablement  par  suite  de  la  transparence  et  de  la  fermeture  in- 
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complète  des  toiles  do  fond.  On  a  placé  alors  le  personnage  a  et  l'appareil 
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des  deax  leatilles  I  dîna  le  dessous,  en  sorte  que  le  plancher  p  et  la 
fermetnre  o  de  l'orchestre  ferment  tout  accès  à  la  lumière  que  ne  doit  pM 
recevoir  le  spectateur.  Une  image  réelle  se  serait  formée  en  a*  après  le 
passage  des  rayons  dans  l'appareil  l,  mais  ceux-ci  sont  auparavant  ré- 
fléchis par  un  miroir  plan  m  devant  lequel  se  trouve  une  ouverture  faite 
dans  le  plancher  du  théâtre ,  de  façon  que  l'image  réelle  se  trouve 
transportée  en  a"  symétrique  de  a'  par  rapport  à  m.  Le  fond  de  la  scène 
f  et  le  plancher  interceptant  toute  lumière  étrangère  autre  que  celle  qu'on 
a  ménagée  avec  une  faible  intensité,  pour  éclairer  quelque  peu  les  per- 
sonnages réels  situés  sur  le  théâtre,  on  peut  voir  simultanément  ceux-d 
et  l'image  réfléchie  a"  quelquefois  se  superposant,  mais  toujours  le  fantôme 
en  avant,  comme  on  voit  simultanément,  avec  une  glace  sans  tain^  les 
objets  postérieurs  et  la  réflexion  de  ceux  qui  sont  en  avant  de  la  glace. 

194.  Télescopes.  —  Les  télescopes  sont  fondés  sur  remploi  simultané 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Indépendants  de  l'aberration  de 
réfrangibilité,  quant  à  l'objectif  qui  est  formé  d'un  miroir,  ils  ont  été  pré- 
férés aux  lunettes  jusqu*au  moment  où  Ton  a  su  rendre  celles-ci  achro- 
matiques. La  préférence  qu'on  a  alors  donnée  à  ces  dernières  a  été  fondée 
sur  la  difficulté  de  construction  des  surfaces  métalliques  de  ces  miroirs  et 
sur  l'altération  qu'éprouvent  facilement  ces  surfaces  que  l'action  seule 
de  l'air  ternit  promptement.  M.  Foucaut,  en  parvenant  à  argenler  une 
surface  de  verre,  a  fait  disparaître  le  premier  inconvénient,  mais  le 
second  n'a  pas  été  neutralisé;  les  glaces  d'appartement  en  sont  seules 
exemptes  par  suite  de  l'isolement  produit  par  l'épaisseur  du  verre^  mais 
leur  méthode  de  construction  ne  peut  pas  être  utilisée  pour  les  miroirs 
destinés  aux  appareils  de  précision,  par  suite  des  influences  de  réfraction 
due  à  cette  épaisseur  du  verre  qui  peut  ne  pas  être  homogène  et  surtout 
ne  pas  avoir  ses  faces  rigoureusement  parallèles. 

TéUie&pe  d'HertehelL  —  Un  miroir  concave  est  i^acé  au  fond  d'un 
tube  dirigé  vers  l'astre  ou  Tobjet  que  l'on  veut  ooatempler.  Tous  les 
rayons  arrivant  parallèles  sont  concentrés  au  foyer  du  miroir,  et  l'image 
est  amplifiée  par  un  oculaire.  Pour  que  l'on  puisse  en  faire  usage  et 

que  la  tète  de  l'observateur  ne  porte  pas 
obstacle  à  l'introduction  des  rayons  lumi-» 
—  neux  dans  le  tuyau,  le  miroir  est  placé  de 
façon  que  son  axe  soit  incliné  par  rapport  i 
celui  du  télescope.  De  cette  disposition,  il  suit  que  l'image  se  forme  près 
de  la  surface  du  tube  et  non  au  milieu.  Alors  l'oculaire  est  placé  laté- 
ralement. 

Télescùpe  de  Newton.  —  Dans  celui-ci,  un  petit  miroir  m  plan  et 
incliné  à  50<  sur  l'axe  et  très-près  du  lieu  de  l'image  réelle,  intercepte 
les  rayons  renvoyés  par  le  miroir  concave,  et  les  réfléchit  dans  une 
direction  rectangulaire  ;  de  sorte  que  l'oculaire  est  placé  en  dehors  et  sur 
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le  côté  du  tube.  Le  petit  mi« 
roir  plan  qui  n'arrête  qu'un 
petit  nombre  de  rayons  lami- 
neux  directs  ne  contribue  en 
rien  au  grossissement  que  Ton 
estime  en  comparant  les  an- 
gles G  et  0.  L'astre  serait,  en 
effet,  vu  à  l'oûl  nu  sous  l'an- 
gle aC6,  le  télescope  le  montre  suivant  a'Ob',  et  comme  a'b'  =  ab,  on 
peut,  en  confondant  les  angles  et  les  tangentes^  prendre  le  grossissement 

0       ;  r 

en  désignant  par  F'  la  distance  focale  de  Toculaire,  par  r  le  rayon  du 
miroir  et  en  se  rappelant  que  le  foyer  principal  de  oeluiMsi  est  situé  au 
milieu  du  rayon. 
Si  on  compare  ce  grossissement  &  celui  de  la  lunette  astronomique» 

^  on  voit  qu'il  est  le  même  si  F  =  J  r,  et  qu'alors  les  longueurs  effec- 
tives de  la  lunette  et  du  télescope  de  Newton  sont  égales. 

Télescope  de  Grégory.  —  Celui-ci  évite  Tinconvénient  de  donner, 
comme  les  précédents,  une  image  renversée^  et  diffère  de  celui  de  Newton 
par  la  substitution  d'un  second  miroir  concave  au  miroir  plan  incliné. 
Il  se  compose  :  1®  d'un  grand  miroir  concave  M  situé  au  fond  du  tube. 
Son  centre  est  en  G  ;  son  foyer  principal  en  p.  G'est  là  que  se  forme 

ab,  l'image  réelle  renversée  de 
l'objet  ;  2«  d'un  second  mi- 
roir concave  N  d'un  diamètre 
beaucoup  plus  petit  que  le  pre- 
mier, placé  dans  l'intérieur  du 
tuyau,  à  une  distance  de  l'image 
ba  un  peu  plus  grande  que  sa 
propre  distance  focale.  Son  cen- 
tre est  en  C',  son  foyer  principal  en  p\  Il  substitue  à  ba  une  autre 
image  réelle  a'b'  renversée  par  rapport  à  ba,  c'est-à-dire  droite  par  rap- 
port à  l'objet  lui-même,  et  de  plus  très-agrandie  en  raison  de  la  proxi- 
mité de  p  et  de  p'  ;  3*  d'une  lentille  0  placée  dans  une  ouverture  prati- 
quée au  centre  du  miroir  M.  Gette  lentille,  dont  le  foyer  est*en  p'",  un 
peu  au  delà  de  p"  oà  se  forme  a'6%  augmente  le  grossissement  en  raison 
de  la  position  qu'elle  occupe  par  rapport  à  a'b*. 

Télescope  de  Cassegrain.  —  Gassegrain  a  imaginé,  pour  détruire  en 
partie  l'erreur  de  sphéricité,  de  donner  une  forme  convexe  au  petit  miroir 
N.  Le.gand  miroir  M  donnerait  une  image  réelle  renversée  a'b',  située 
en  p'i  au  milieu  de  son  rayon^  si  N  n'interceptait  pas  la  formation  de 
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cette  image qu'illransforma  en  uneaulre  réelle  a'b'  égalemenl  renversée, 
et  située  proche  d'une  loupe  0  intercalée  dans  le  milieu  t!e  M.  Pour  qa'il 
y  ait  formation  de  cette  image  réelle 
a'b',  il  faut,  en  se  rappelant  la  for- 
mule géDérele  des  miroin,  -  ■•  ^  +  - 

ou  /'=^"  dans  laquelle  r  doit 
être  négaUf  ainsi  qne  *  ponr  l«  cas 
actuel,  qu'en  grandeur  abtviue,  r  soit 
<  2t.  Il  sulltt  par  conséquent  que  le 

lieu  de  la  première  image  ab  non  formée  soit  entre  le  miroir  N  et  son 

foyer  principal  qui  est  au  milieu  de  son  rayon. 

195.  Chambre  noire.— Cet  in»tramont  est  deriioé  i  prodaire  sur 
une  surface  blanche,  telle  qu'une  feuille  de  papier,  une  image  nielle  des 
objets  qui  sont  placés  d'une  manière  convenable;  et  si  elle  est  formée 
dans  un  lieu  privé  d'ailleurs  de  toute  autre  lumière,  elle  est  assez  nette 
pour  permettre  d'en  suivre  tous  les  contours,  pour  donner,  en  quelque 
sorte,  le  moyen  de  calquer  le  tableau  que  présente  la  nature. 
La  chambre  noire  se  compose  d'un  miroir  et  d'une  lentille.  Soit  AB 
un  objet  situé  en  présence  d'un  miroir 
/  MN  incliné  de  SO*  sur  l'horizon.   Les 

À^S.'rS-^^  ^  -  '"  "^*  rayons  lumineux  qui  parlent  de  AB  seront 
réfléchis  par  le  miroir  et  ils  donneraient 
pour  un  œil  dirigé  sur  celui-ci  l'appa- 
rence d'un  corps  symétrique  à  AB,  el 
situé  autant  en  arriére  du  miroir  que  ce 
■^K  dernier  l'est  en  avant.  Si  les  rayons  ré- 

fléchis et  divergents  viennent  à  rencon- 
trer une  lentille  K,  ils  feront  modifiés 
dans  leur  direction,  et  viendront  former 
une  suite  de  foyers  dont  l'ensemble  raa- 
stituera  l'image  a6  de  AB.  Cette  image 
sera  d'autant  plus  nette  qne  la  surface 
sur  laquelle  elle  se  peindra  Fera,  ainsi  que  la  tète  de  l'observateur, 
enveloppée  par  un  rideau  épais  qui  empochera  l'introduction  de  toute 
autre  luni^re  que  celle  qui  produit  l'image. 

La  table  el  la  lentille  doivent  être  mobiles,  l'one  par  rapport  à  l'autre, 
afin  d'amener  la  première  au  foyer  conjugué  de  l'image  virtuelle  formée 
parle  miroir  plan.  Lorsque  l'objet  considéré  AB  sera  placé  à  des  dis- 
tances assen  petites  pour  que  ses  variations  de  positions  influent  sur  le 
lieu  de  formation  de  l'image  réelle  ab,  celle-ci  augmentera  pour  deux 
causes,  quand  AU  se  rapprochera  :  l"  l'augmentation  de  l'angle  0  qui  n'io- 
flaera  pas  sur  la  clarté  de  l'image,  car  les  rayons  lumineux  croîtront  dans 
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le  même  rapport  que  les  surfaces  ;  T  l'éloignement  obligé  de  la  table  qui 
coupera  cet  afigle  plus  loin  de  son  sommet  et  déterminera  une  image 
plas  grande.  Cette  seconde  cause  diminuera  la  clarté  de  ctb  proportion- 
nellement au  carré  de  la  distance  focale. 

Les  considérations  précédentes  expliquent  pourquoi  le  temps  de  pose 
doit  être  d'autant  plus  grand  dans  Texécution  des  portraits  photographi- 
ques^ qu'on  veut  obtenir  des  images  grandes  elles-mêmes^  avec  la  même 
chambre  noire,  bien  entendu. 

Mais  dans  l'usage  habituel  de  la  chambre  noire  destinée  à  donner 
l'esquisse  des  paysages,  ou  dans  son  emploi  pour  la  reproduction  photo- 
graphique d'une  vue  de  la  campagne,  la  clarté  reste  constante,  quelle  que 
soit  la  distance  des  objets,  abstraction  faite  de  la  perspective  aérienne. 

Observons  que  cette  constance  se  rapporte  également  à  l'échelle  du 
tableau  lorsqu'il  s'agit  d'objets  éloignés.  Celui-ci  est  obtenu  avec  des 
dimensions  telles  que  celles  qu'on  obtiendrait  par  les  procédés  ordinaires 
de  la  perspective,  en  plaçant  le  tableau  à  une  distance  de  l'œil  égale  à  la 
distance  focale  principale  de  la  lentille  employée.  Pour  augmenter 
l'échelle  du  tableau,  il  faudrait  nécessairement  changer  l'objectif. 

Souvent,  on  modifie  l'appareil,  en  remplaçant  le  miroir  et  la  lentille 
par  un  prisme  lenticulaire  qui  fait  fonction  de  l'un  et  de  l'autre,  ainsi 

qu'il  a  été  expliqué  au  g  187.  Ce  prisme,  dont  MNP 
A  rrr-/-^  est  une  section  perpendiculaire  à  ses  arêtes,  a  une 

face  MN  plane  et  inclinée  &  50«.  (j'est  elle  qui  fait 
fonction  du  miroir  et  qui  réfléchit  les  rayons  qu'envoie 
l'objet  AB.  Ces  rayons  sont  d'abord  rendus  moins 
divergents  et  quelquefois  même  convergents,  au  mo- 
ment où  ils  pénètrent  dans  le  prisme  par  la  face  anté- 
rieure MP  qui  est  un  segment  de  sphère;  puis  les 
rayons  réfléchis,  en  traversant  la  troisième  face  NP 
sphérique  aussi,  deviennent  plus  convergents  encore, 
et  concourent  vers  des  foyers  a  et  b.  Il  est  à  remarquer  que,  pour  ne 
pas  voir  l'image  renversée,  l'observateur  doit  se  placer  de  manière  à 
tourner  le  dos  à  l'objet. 

Enfin,  une  autre  chambre  noire  plus  portative  se  compose  d'une  belle 
rectangulaire  dont  CDEF  est  une  section  longitudinale.  Dans  la  face  CD 
est  enchâssée  une  lentille  biconvexe  M,  dont  la  distance  focale  principale 
est  égale  à  la  profondeur  de  la  boite.  Un  miroir  plan  NP  incliné  à  SO*  sur 

le  fond  de  la  boite,  et  partant  de 
l'arête  supérieure  horizontale  F 
intercepte  les  rayons  lumineux  : 
ceux-d,  qui  arrivaient  couver* 
gents,  sont  réfléchis  convergents 
aussi ,  et  produisent  une  image 
a'b'  an  lieu  de  ab  qui  aurait  été  formée  sî  Fonn'arnit  pas  phcé  le  miroir» 
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Si  donc  la  portion  FG  de  la  face  supérieure  est  remplacée  par  qim  flioe 
dépolie,  on  poorra,  en  y  jetant  les  jeux,  voir  une  image  de  ÀB. 

Application  à  la  photographie.  -^  L'usage  de  la  chambre  noire  eat 
actuellement  très-répandu,  parce  qu'elle  constitue  l'élément  essentiel  de 
la  photographie.  On  a  proposé  de  substituer,  tout  au  moins  partiellement, 
Tusage  des  vues  photographiques  aux  procédés  habituels  de  la  topogra- 
phie, et  nous  avons  traité  avec  quelques  détails  ce  sujet  au  chap.  XQ 
du  liv.  I*'  ;  l'adjonction  de  ces  vues  aux  dessins  topographiques  peut 
d'autre  part  être  d'une  certaine  utilité,  surtout  pour  les  personnes  qui 
suivent  peu  lire  les  cartes.  Ces  deux  considérations  nous  engagent  à  don- 
ner quelques  indications  optiques  sur  les  résultats  photographiques. 

Pour  faciliter  le  transport  et  pour  permettre  des  variations  de  distance 

focale  nécessaires  quand  les  objets  consi- 
dérés sont  très-rapprochés,  on  a  composé 
la  chambre  noire  de  deux  boîtes  rectan- 
gulaires AB,  A'B'  qui  glissent  Tune  dans 
l'autre,  de  sorte  que  la  longueur  peut  être 
réduite  à  la  moitié  environ  du  maximum 
du  tirage  nécessaire  pour  les  sujets  peu 
éloignés  du  spectateur.  La  glace  dépolie  placée  en  G  peut  être  enlevée 
pour  permettre  la  substitution  d'un  chftssis  renfermant  une  plaque  de 
métal,  de  papier  ou  de  verre,  destinée  k  l'impression  photographique. 
Ce  châssis  peut  s'ouvrir  à  l'extérieur  pour  permettre  l'introduction  de 
la  plaque  faite  préalablement  à  l'abri  du  jour,  et  il  peut  également  s'ou- 
vrir à  l'intérieur,  lorsqu'il  est  adapté  à  la  chambre,  pour  laisser  arriver 
les  rayons  réfractés  par  l'objectif.  Celui-ci  est  renfermé  dans  une  monture 
en  cuivre  composée  de  deux  cylindres  mobiles  l'un  dans  l'autre  au  moyen 
d'cine  crémaillère  Y,  qui  peut  ainsi  permettre  d'amener  la  formation  sut 
la  plaque  C,  tirée  d'abord  à  peu  près  à  la  position  convenable,  de  l'image 
réelle  due  à  l'objectif.  Celui-ci  peut  être  formé  d*une  seule  lentille  con- 
vergente avec  un  diaphragme  antérieur,  ou,  ce  qui  est  préférable,  il  peit 
être  composé  de  verres  combinés  0  et  0',  avec  un  diaphragme  intermé- 
diaire d. 

Une  autre  forme  de  la  chambre  noire  permet  encore  une  plus  gnode 
diminution  de  longueur,  diminution  très-avantageuse  pour  le  tran^rt. 
Dans  cette  forme  les  deux  bottes  sont  remplacées  par  deux  simples 
chftssis  reliés  entre  eux  par  un  soufflet  en  caoutchouc  qui  peut  se  repliier 
sur  lui-même  de  manière  à  n'occuper  (féune  très-petite  profondeur, 
lorsque  la  chambre  n'est  pas  mise  en  station. 

On  a  eu  la  prétention,  et  on  a  cru  avoir  réussi,  d'arriver,  par  l'emploi 
de  la  photographie,  à  la  fixation  des  images  de  la  chambre  noire.  Il  n'en 
est  pas  ainsi.  Indépendamment  de  l'absence  des  couleurs,  qui,  à  notre 
avis,  ne  seront  jamais  obtenues  par  un  procédé  chimique,  les  images 
photographiques  ne  produisent  que  très-exceptionnellement  des  effets 
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analogues  à  ceux  de  la  nattire.  Les  forme»,  avec  certaines  restriettons 
relatives  aa  ohamp)  sont  exactement  rendues,  mais  les  effets  de  teinte, 
que  le  dessinateur  ordinaire  rend  an  jngement  de  son  œil  de  manière  à 
rappeler  la  natnre  an  jagement  d'un  autre  œil,  ne  sont  que  trés-excep» 
tionnellement  ceux  que  la  vue  perçoit  dana  les  circonstances  naturelles. 
Gela  semblera  évident  &  ceux  qui  ont  quelque  habitude  des  procédés 
photographiques,  procédés  qui,  dans  des  circonstances  diverses,  employés 
plus  ou  moins  longtemps  et  avec  plus  ou  moins  d'intensité,  produisent 
des  résultats  di^rents  sur  la  relation  d'ombre  et  de  lumière,  et  on  peut 
dire  que  jamais  rharmonie  des  résultats  ne  pourra  exister  dans  toutes 
les  parties  du  sujet. 

Ainsi,  pour  ne  citer  que  deux  exemples  :  les  arbres,  dans  lespaysages^ 
seront  toujours  trop  noirs  relativement  aux  autres  parties;  dans  une 
figure,  les  yeux,  plus  difiiciles  à  venir,  parce  qu'ils  reçoivent  Tombre 
portée  par  Tarcade  sourciliëre,  paraîtront  quelquefois  trop  renfoncés  si 
le  portrait  n'est  pas  assez  venu,  quelquefois  trop  à  fleur  de  tète,  si  le 
temps  de  poee  a  été  trop  prolongé.  Ce  que  nous  dirons  d'une  partie  sera 
applicable  à  chacune  de  celles  qui  composent  une  vue  complète,  en  sorte 
que  si  par  hasard  les  relations  de  teinte  se  trouvent  convenables  dans  un 
point  du  tableau,  il  serait  miraculeux  qu'elles  le  fussent  également  en 
teus  les  autres  points. 

Malgré  ces  défauts,  les  produits  photographiques,  inférieurs  aux  dessins 
exécutés  par  des  artistes  habiles  sous  le  point  de  vue  de  l'illusion  des 
nuances,  leur  sont  supérieurs  sous  le  rapport  des  formes  qu'aucun  crayon 
ne  peut  jamais  rendre  aussi  bien  dans  tous  ses  détails  même  les  plus 
nàinimes. 

Les  objtctifÉ  photograpkiqueê  sont,  comme  ceux  des  lunettes,  des  verres 
convergents  destinés  à  donner  des  images  réelles,  rtais  avec  cette  diffé- 
rence que  ces  images  doivent  répondre  à  des  champs  ou  ouvertures 
angulaires  naturelles  beaucoup  plus  grands,  ce  qui  entraîne  en  partie 
Tannulation  des  restrictions  que  nous  avons  admises  sur  la  non-obliquité 
des  rayons  incidents  sur  cet  objectif,  tout  au  moins  pour  les  parties 
éloignées  angulalrement  de  l'axe  principal.  On  obvie  au  défaut  de  netteté 
des  images  de  ces  parties  par  des  diaphragmes  destinés  à  rendre  les 
faisceaux  lumineux  très-petits,  car  on  comprend  que  si  on  les  amenait 
à  n'avoir  plus  d'épaisseur,  les  points  de  rencontre  des  axes  secondaires 
avec  la  g^ce  sensibilisée  seraient  toujours  uniques  et  par  suite  les 
images  toujours  nettes.  Sans  atteindre  cette  limite  qui  ne  donnerait  plus 
de  lumière,  on  comprend  qu'on  tende  vers  un  résultat  favorable,  en 
diminuant  l'étendue  de  chaque  faisceau  lumineux,  en  employant  par 
conséquent  des  diaphragmes  de  petite  ouverture.  Dans  le  môme  but  on 
substitue  avec  avantage  des  objectifs  combinés  aux  objectifs  simples. 

Supposons  que  les  causes  d'erreurs  qui  existent  pour  chaque  verre 
isolé  n'existent  pas,  en  nous  réservant  d'examiner  ces  causes  un  peu 
plus  loin  ;  il  y  a  lieu  de  se  demander  si  un  tel  objectif  composé 
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de  denx  ou  de  plusieurs  verres  a  un  centre  optiqpie^  c'esl-à-dire,  on 
point  tel  que  les  angles  sous-tendus  par  les  diÂ^nts  points  de  rimafe 
et  par  ceux  de  la  nature,  sont  égaux,  ce  qui  est  iodispensable  pour  qu'H 
y  ait  similitude  entre  le  tableau  et  la  figure  des  d)jets  eoosidéfés  im>- 
jetés  sur  un  plan  parallèle  au  plan  focal. 

Soit  ce  la  ligne  qui,  joignant  les  centres  optiques  des  deux  verres  ne 
sera  pas  déviée.  Cherchons  la  positioa  du  point  y  pour  lequel  les  angles 
sous-tendus  tels  que  a'Y^'par  la  seconde  image  réelle^  la  seule  qui  soit  for- 
mée,  soient  égaux  aux  angles  ACB  de  la  nature,  vus  du  centre  de  l'objectif. 


11  est  d'abord  évident  que  si  l'image  a'b'  était  considérée  de  €'  par 
exemple,  les  différentes  parties  de  ah  et  de  AB  étant  proportionnelles 
ainsi  que  celles  de  ab  et  a'b',  les  tangentes  des  angles  sous-^tendus  en  C 
et  en  C  le  seraient  également  ;  mais  comme  les  tangentes  ne  sont  pas 
dans  le  même  rapport  que  les  angles,  ceux-ci  paraîtraient  d'autant 
plus  petits  que  les  points  s'y  rapportant  seraient  plus  éloignés  de  l'axe 
principal.  Menons  par  6'  une  parallèle  à  BC6,  elle  déterminera  sur  Taxe 
un  point  Y  éloigné  du  deuxième  verre,  d'une  distance  m;  soit  d  l'écarte- 
ment  supposé  constant  des  deux  verres,  on  aura 

d  :  m  ::  ah  :  C'bf  :  :  C'o  :  C'o' 

d'où  il  résultera  que  pour  une  même  distance  focale  Ca,  c'est-à-dire 
pour  une  même  distance  de  l'objet,  m  sera  constant  quelque  soit  le  point 
6'  considéré,  si  les  images  dues  isolément  aux  objectifs  séparés  ont  déjà 
leurs  parties  proportionnelles,  ce  qui  résulte  de  l'existence  des  centres 
optiques  des  lentilles.  Mais  les  angles  en  y  sous-tendus  par  les  parties  de 
l'image  sont  égaux  par  construction  à  ceux  dont  les  sommets  en  C  sont 
sous-tendus  par  les  parties  correspondantes  de  l'objet,  et  par  conséquent 
un  œil  placé  en  y  verra  une  perspective  exacte  de  l'objet  supposé  vu  du 
centre  optique  du  premier  objectif;  mais  il  est  à  remarquer  que  la  posi- 
tion de  ce  point  de  vue  y  de  riiuage  sera  ^variable  avec  le  tirage  de  la 
chambre  noire,  ou  <ivec  la  distance  de  l'objet. 

Il  n'est  pas  indifférent  de  regarder  des  vues  photographiques  ou  des 
perspectives  quelconques  d'un  point  plus  rapproché  ou  plus  éloigné  que 
le  point  convenable  que  nous  venons  de  trouver  ;  dans  le  premier  cas 
les  parties  angulaires  latérales  paraissent  amincies,  dans  le  second  elles 
sont  au  contraire  élargies  par  rapport  aux  parties  centrales. 

L'elfet  produit  par  le  déplacement  existant  presque  toiyours  dans  l.i 
positioa  réelle  prise  par  l'œil  se  trouve  combiné  avec  l'absence  de  la 
vision  binoculaire.  L'effet  de  celle-ci,  qui  permet  aux  deux  yeux  de  plon- 
ger Tua  plus  à  droite,  l'nutre  plus  à  gauche,  tend  à  faire  juger  les  objets 
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baillants  moim  larges  qa'on  ne  les  verrait  avec  un  seul  œil,  en  sorte  que 
le  nez,  par  exemple,  dans  les  portraits,  paraît  plus  gros  que  dans  la  na- 
ture ;  il  en  est  de  même  des  mains,  presque  toujours  placées  en  avant, 
mains  qui  sont  pourtant,  sur  la  perspective,  en  rapport  exact  avec  les 
dimensions  linéaires  des.  autres  parties  du  portrait.  Il  résulte  de  ceci  que 
les  ^ts  mauvais  produits  par  un  portrait  photographique  seront  d'au- 
tant moins  sensibles  que  ce  portrait  auraélé  pris  de  loin,  c'est-à-dire 
lorsque  les  effets  factices  d'amincissement  des  parties  saillantes  dues  à  la 
vision  binoculaire  et  non  rendus  par  la  perspective,  auront  été  moins 
sensibles. 

Pour  diminuer  l'aspect  désagréable  que  présentent  les  parties  saillantes 
supposées  au  centre  du  tableau,  il  faudrait  reculer  son  œil  du  portrait 
plus  loin  que  le  point  convenable  pour  la  similitude  des  angles,  ce  qui 
tendrait,  en  vertu  de  ce  que  nous  avons  dit,  à  amincir  le  centre  relative- 
ment aux  bords,  et  on  devrait  faire  le  contraire  pour  les  saillies  situées 
vers  la  partie  extérieure  ;  mais  il  naîtrait  de  là  une  autre  erreur.  En  effet, 
en  mettant  l'œil  plus  près  du  portrait,  on  verrait  les  angles  un  peu 
déformés,  nous  le  savons,  avantageusement  pour  certaines  saillies,  mais 
désavantageusement  pour  les  objets  situés  proche  de  ces  saillies,  mais  en 
retrait;  d'autre  part,  et  en  négligeant  cette  cause,  le  personnage  sous- 
tendrait  des  angles  plus  grands-  et. semblerait  vu  de  plus  près,  ce  qui 
n'aurait  aucun  inconvénient  si  en  même  temps  qu'il  se  rapproche,  un 
objet  ne  présentait  ses  différentes  parties  avec  des  appai^ences  diverses  ; 
en  effet,  par  exemple,  pour  préciser  ce  que  nous  disons  ici,  une  sphère 
est  vue  de  i'infmi  suivant  un  grand  cercle,  avec  une  convexité  représen- 
tant âOO^,  et  une  certaine  dégradation  de  teinte  ;  le  rapprochement  la 
fera  voir,  au  contraire,  sous  des  angles  plus  grands  mais  répondant  seule- 
ment à  des  calottes  sphériques  de  plus  en  plus  petites,  ue  renfermant  par 
conséquent  pas  toute  cette  dégradation  de  teinte  observée  dans  le  premier 
cas.  L'effet  serait  encore  beaucoup  plus  sensible,  parce  qu'il  porterait  alors 
sur  la  forme  et  sur  la  teinte  simultanément,  si  l'observation  avait  lieu  sur 
un  corps  de  figure  moins  parfaitement  régulière  que  celle  dala  sphère. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  faut  toujours  observer  une  perspective 
photographique  ou  autre,  représentant  un  objet  sur  lequel  l'écartement 
dn  point  de  vue  naturel  a  quelque  influence,  d'un  certain  point  qui  est 
variable  de  position  avec  l'objectif  qui  a  produit  l'image  et  avec  le  tirage 
qu*il  a  été  nécessaire  d'employer. 

Dans  tous  les  cas  l'absence  de  la  vision  binoculaire  ne  pourra  pas  être 
annulée  par  l'emploi  d'une  seule  perspective,  et  le  stéréoscope  pourra 
seul  produire  les  effets  qui  lui  sont  dus. 

Aberrations, --'Lai  formule  qui  donne  la  position  de  l'image  et  qui 
préalablement  fait  connaître  l'existence  de  celle-ci,  en  indiquant  qu'un 
point  de  la  nature  se  trouve  remplacé  par  un  point  unique,  n'a  été  éta- 
blie qu'avec  certaines  restrictions   faites  sur  l'épaisseur  de  la  lentille 
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supposée  nulle  el  snr  la  non-obliquité  des  rayons  incidents.  La. 
deuxième  hypothèse  est  très-près  d'être  remplie  dans  l'usage  des 
lunettes  par  suite  de  Textrème  petitesse  des  champs  visuels  employés,  et 
elle  fait  en  môme  temps  disparaître  Tinfluence  de  la  première.  Mais  il 
n'en  est  plus  de  même  pour  les  vues  obtenues  avec  la  chambre  noire, 
vues  qui,  devant  embrasser  une  grande  étendue  angulaire,  nécessitent 
la  représentation  de  points  éloignés  de  Taxe  principal  et  par  suite 
remploi  de  rayons  lumineux  tombant  très^obliquement  snr  les  sorlaees 
réfringentes.  Il  naît  de  là  des  erreurs  dues  à  l'épaisseur  du  verre  et  à 
ï aberration  de  sphéricité.  Nous  savons  d'autre  part  qu'il  existe,  comme 
dans  tout  autre  emploi  d'objectifs,  une  aberratiitn  de  réfrangibmu^  et 
pour  la  photographie^  en  particulier^  une  aberration  chimique  provenant 
de  la  différence  qui  existe  entre  les  foyers  chimique  et  lumineux,  diffé- 
rence que  Teffort  des  constructeurs  doit  tendre  à  faire  disparaître.  Nous 
examinerons  successivement  et  succinctement  ces  différentes  causes  de 
trouble  et  de  déformation  des  images,  produites  par  des  objectifs 
simples. 

Épaisseur  de  la  lentille.  —  La  signification  du  centre  optique  a  été 
exagérée  par  suite  de  Thypothèse  qui  a  supposé  nulle  Tépaisseur  du 
verre  ;  nous  avons  considéré  ce  point  comme  étant  tel  que  les  rayons  qui 
se  sont  dirigés  sur  lui  après  la  première  réfraction,  sont  sortis  de  la 
seconde  surface  dans  leur  direction  primitive^  taudis  que  par  suite  de 
l'épaisseur  de  la  lentille,  il  n'y  a  que  parallélisme  entre  les  directions 
d'un  rayon  qui,  après  la  première  réfraction  >  a  passé  par  ce  centre 
optique. 

L'inspection  seule  de  la  figure,  construite  comme  pour  la  recherche  du 
centre  optique  G,  £ait  voir  que  l'angle  delà  nature  a=  AcB  est  rendu  en 

B'if  A'.  Lés  points  c  et  -jf  sont  va- 
y/  /  ^  habies  avec  la  direction  primi- 

tive Be  ;  ils  se  rapprochent  tous 
deux  de  C  quand  le  rayon  inci- 
-^^^^^^ —  dent  se  rapproche  de  l'axe  prin- 
cipal^ et  ils  finissent  par  se  con- 
fondre tous  le  trois  lorsque  Br 
et  AC'*  sont  eux-mêmes  confon- 
dus. Le  déplacement  de  c  n'a  pas  d'influence  sensible  sur  les  angles  de 
la  nature,  par  suite  de  Téloignement  des  objets  qui  les  sous-tendent  ; 
mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  déplacement  de  y  par  suite  du  grand 
rapprochement  de  l'image;  il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  si  on 
prend  pour  sommets  des  angles  formés  avec  Taxe^  le  centre  optique  C« 
les  angles  sont  vus  en  vraie  grandeur  quand  ils  sont  petits,  et  qu'au 
contraire  ils  sont  diminués  lorsque  les  directions  s'écartent  de  cet  axe, 
puisque  leurs  sommets  auraient  dd  être  rapprochés  des  images,  dans  des 
positions  variables  telles  que  y;  in  versement  si  le  point  de  vue  pris  pour 
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le  iahleao,  ou  si  le  sommet  commun  des  angles,  pour  la  construction 
d'un  canevas,  a  été  pris  de  manière  que  les  angles  extérieurs  soient 
égaux  à  ceux  de  la  nature,  le  même  point  de  vue  fera  voir  trop  grand 
ceux  des  angles  qui  se  rapprochent  de  l'axe. 

Si,  conservant  la  même  figure  que  ci-Klessus,  nous  supposons  que  B'7 
soit  le  rayon  incident  et  cB  le  rayon  réfracté,  le  contraire  de  ce  qui  avait 
lieu  précédemment  se  présentera,  car  l'angle  vrai  naturel  B'yA'  sera  in- 
difiérent  à  la  position  y  de  son  «ommet,  tandis  que  celui  du  tableau  dé- 
pendra de  la  position  de  e  plus  éloigné  de  ce  tableau,  que  G  qui  est  le 
sommet  convenable  pour  les  angles  petits.  En  sorte  que  dans  ce  cas  de 
retournement  de  l'objectif,  si  le  point  de  vue  du  tableau  est  choisi  de 
manière  à  faire  voir  en  vraie  grandeur  les  angles  qui  s'écarlent  peu  de 
l'axe,  ceux  qui  s'en  éloignent  seront  amplifiés. 

Dans  une  lentille  plane-convexe,  le  centre  optique  est  situé  sur  la  face 

courbe,  en  C,  en  sorte  qu'un  des  sommets 
d'angles,  c,  est  constant.  Si  la  surface  con- 
vexe est  tournée  vers  la  nature,  le  sonmiet 
7  des  angles  de  la  perspective  est  seul  va- 
riable de  position,  et  plus  rapproché  de 
celle-ci  que  le  centre  optique  G  qui  am- 
vient  pour  les  angles  petits  formés  avec 
Taxe;  il  y  aura  donc  pour  le  tableau,  considéré  d'un  même  point  de  vue, 
toujours  diminution  des  angles  éloignés  de  l'axe  principal.  Si  au  con- 
traire on  tourne  la  face  plane  yers  la  nature^  la  variation  de  position  de 
Y  devient  indifférente,  et  la  constance  de  c  laisse  aux  angles  leur  vraie 
grandeur. 

Il  est  facile  de  voir,  à  l'inspection  de  la  figure^  qu'une  lentille  bicon- 
cave diminue  toujours  les  angles  hors  de  l'axe^  quelle  que  soit  la  face  pré- 
sentée aux  objets. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  par  suite  des  effets  contraires  qui  sont 
quelquefois  produits,  il  y  aura  avantage  à  employer  un  objectif  combiné 
composé  de  deux*  verres  dont  les  courbures  seront  tournées  en  sens 
inverses. 
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Aberrati(m  de  sphéricité,  —Considérons  une  lentille  convergente  M. 

.»-  Un  faisceau  de  rayons  lumi- 
rt> >- ^  neux  parallèles  à  Taxe  prin- 
'^  — -'of  cipal  irait  donner  une  image 
réelle  en  F,  .si  ce  faisceau 
avait  peu  d'amplitude  ;  soient 
Fa'o  le  plan  focal,  et  A,A',  A" 
des  rayons  lumineux  arrivant 
d^un  point  éloigné  de  l'axe  et 
tombant  sur  les  différentes 
parties  de  la  lentille.  Pour  qu'il  y  eût  similitude  de  l'image  et  de  l'objet 
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de  la  nature,  il  faudrait  que  le  rayon  A  passant  par  le  centre  optique  ne 
fût  pas  dévié  et  que  Timage  de  A,A^A"  allât  se  peindre  exactement  en  a. 
Si  on  considère  les  trois  faisceaux,  on  voit  qu'ils  tombent  sur  la  lentille 
sous  des  inclinaisons  diverses  et  dont  la  grandeur  augmente  de  A"  à  A' 
en  passant  par  A^  et  qu'ils  devront,  par  suite,  subir  des  déviations 

différentes  par  rapport  aux 
lignes  fictives  que  d'après  la 
formule  des  lentilles,  ils  au- 
raient parcourues  pour  aller 
tous  aboutir  en  a,  donnant 
alors  l'égalité  des  angles  et  la 
forme  plane  de  Timage.  £n 
elTet,  quand  nous  avons  cher- 
ché cette  formule  des  len- 
tilles, nous  avons  assimilé 
l'indice  de  réfraction  constant 

n  =  ^î^*,  au  rapport  des  angles  t  et  r,  rapport  qui  devait  figurer  dans 

la  formule  et  donner  la  déviation  de  chaque  rayon  lumineux  ;  mais 

i  ;>  ^^|i^  d'une  façon  d'autant  plus  marquée  que  robliquité  t  du  rayon 

incident  sur  la  normale  est  plus  considérable.  £n  sorte  que  les  déviations 
obtenues  qui  auraient  fait  concourir  tous  les  rayons  réfractés  en  a  sont 
trop  faibles  ;  ainsi  le  faisceau  A''  qui  est  le  plus  normal  devra  se  relever 
ea  allant  concourir  en  a"  et  aller  se  peindre  suivant  un  petit  cercle  s" 
qui  aura  amplifié  l'image  qui  aurait  dû  occuper  la  position  Fa.  En  ne 
s'occupant  pas  de  la  déviation  du  faisceau  A,  et  arrivant  de  suite  à  A', 
on  voit  que  par  suite  de  sa  plus  grande  obliquité,  sa  déviation  par  rap- 
port à  a  devra  être  plus  considérable  et  sa  convergence  plus  forte  aussi, 

•  •         • 

par  suite  de  l'augmentation  plus  grande  de  -  par  rapport  à  ^^.  Ce 

faisceau  se  réfractera  donc  de  manière  à  passer  par  a'  en  allant  se  peindre 
sur  le  plan  focal  suivant  le  petit  cercle  af. 

Si  on  laissait  agir  tous  les  rayons  qui,  venus  d'un  même  point  A,  ont 
frappé  la  lentille,  on  voit  que  ce  point  serait  remplacé  par  une  image 
occupant  tout  l'espace  a'a",  image  qui  serait  très-confuse.  On  obvie  à  cet 
inconvénient  en  ne  laissant  arriver  qu'un  seul  des  faisceaux  minces  que 
nous  avons  considérés,  et  pour  cela  il  suffit  de  mettre  en  d  ou  en  d'  un 
diaphragme  antérieur  dans  le  premier  cas,  postérieur  dans  le  second,  et 
on  aura  une  image  unique,  soit  a',  soit  a",  mais  cette  image  ne  sera  pas 
sur  le  plan  focal,  et  trop  rapprochée  de  l'axe  principal  avec  l'emploi  du 
diaphragme  d,  elle  eu  sera  trop  éloignée  avec  l'usage  de  d'. 

Si  on  considère  la  seconde  figure  faite  dans  les  mêmes  circonstances 
que  la  première,  mais  avec  une  lentille  divergente,  on  voit  que  les  effets 
produits  par  les  diaphragmes  sur  les  images  virtuelles  a'  et  a"  sont  in- 
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verses  de  ceux  qui  avaient  lieu  dans  le  cas  d'une  lentille  convergente» 
et  que  de  plus  les  rayons  trop  convergents  pour  atteindre  le  plan  focal, 
dans  Je  premier  cas,  sont  au  contraire  trop  divergents  dans  le  second.  Si 
donc  on  accole  les  deux  lentilles  en  leur  donnant  une  surface  commune, 
leurs  défauts  contraires  pourront  se  détraire,  tout  au  moins  partiellement. 
Si  de  plus  on  renversait  la  lentille  convergente  M  de  manière  à  lui 
faire  présenter  sa  concavité  vers  l'objet,  on  verrait  facilement  que  les 
mêmes  défauts  seraient  produits  avec  le  môme  diaphragme  et  les  défauts 
contraires  avec  les  diaphragmes  opposés  ;  il  y  aura  donc  encore  avan- 
tage à  combiner  deux  objectifsi  en  opposant  leurs  courbures  et  en  les 
séparant  par  un  diaphragme. 

Aberration  de  réfrangibilité,  —  Nous  avons  indiqué,  sommairement, 
en  nous  occupant  de  la  lunette  astronomique,  le  moyen  employé  pour 
rétablir  l'achromatisme  ;  ce  moyen  est  précisément  celui  que  nous  venons 
de  dire  être  favorable  pour  détruire  les  deux  aberrations  dont  nous 
venons  de  parler,  c'est-à-dire  l'emploi  d'objectifs  doubles  composés 
chacun  de  deux  verres  convergents  et  divergents.  Ce  moyen  s'applique 
évidemment  aussi  à  Vaberration  chimique.  Il  est  théoriquement  simple, 
mais  il  est  difficile  en  pratique,  parce  qu'il  doit  satisfaire  à  quatre  condi- 
tions différentes. 

Les  objectifs  Dallmayer,  Gharconnet,  orthoscopique,  que  représentent 
la  figure,  ainsi  que  beaucoup  d'autres  dont  le  nombre  s'augmente  chaque 
jour,  sont  construits  de  manière  à  être  d'accord  avec  les  conditions  que 
nous  avons  énoncées  ;  le  mérite  relatif  des  uns  et  des  autres  résulte 
ensuite  des  courbures  relatives  des  différentes  surfaces,  de  l'écartement 
des  ven'es  et  de  la  position  du  diaphragme,  mérite  que  l'usage  seul  peut 
faire  apprécier,  et  que  des  essais  multipliés  faits  par  leurs  inventeurs  ont 

seuls  pu  faire  décou- 
J~  -res4— f    vrir.  Chacun  d'eux  a 

généralement  une  qua- 


I      B  \ k\    9    ^^^^  propre,  sans  pos- 

w  géder  les  autres  au 
même  degré;  rappe- 
lons, en  terminant  ce  sujet,  que  ces  qualités  sont  l'emploi  permis  d'un 
grand  diaphragme,  un  grand  champ  lorsqu'il  s'agit  d'exécuter  des  vues 
de  paysage,  l'existence  de  l'image  plane  dans  le  même  plan  focal,  et 
enfin  la  constance  des  angles  vus  d'un  point  de  la  nature  et  d'un  même 
point  de  vue  de  l'image. 

Déformations  des  images,  ~  La  déformation  des  angles  supposés  avoir 
le  même  sommet  est  quelquefois  assez  sensible,  même  en  dehors  de  leur 
mesure  faite  pour  la  topographie,  pour  les  vues  pittoresques,  par  exem- 
ple, et  surtout  pour  les  vues  de  monument.  On  reconnaîtra  ce  défaut  lors- 
que des  lignes  droites  du  sujet  ne  seront  pas  rendues  par  des  lignes 
droites  sur  l'épreuve,  car  si  les  angles  étaient  égaux  de  part  et  d'autre,  il 
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y  aurait  similitude  de  l'image  et  de  la  ligne  de  la  nature  en  supposant 
une  proportionnalité  constante  des  côtés  aboutissant  aux  sommets  des 
angles,  c'esi-à-dire  en  supposant  la  ligne  de  la  nature  remplacée  par  une 
autre  ligne^  qui  serait  droite  également,  mais  placée  parallèlement  au 
plan  du  tableau.  L'absence  de  cette' constance  des  angles  est  quelquefois 
bien  accusée  et  bien  choquante,  surtout  sur  les  verticales  des  monameots 
qui  prennent  une  forme  curviligne. 

Ces  mêmes  verticales  présentent  souvent  un  autre  défaut  à  la  vue, 
quand  elles  ne  sont  pas  représentées  parallèlement.  Il  suffit,  pour  que 
leurs  images  convergent  en  restant  rectilignes,  que  le  plan  du  tableau  ne 
soit  pas  mis  verticalement,  ce  que  la  hauteur  des  édiflces  force  géné- 
ralement à  faire,  car  si  on  s'astreignait  à  cette  verticalité,  la  ligne  d'ho- 
rizon, qui  occuperait  le  milieu  de  la  plaque»  passant  peu  au-dessus  du 
sol  et  toujours  à  une  faible  hauteur  par  rapport  au  monument,  le  sommet 
de  celui-ci  n'apparaîtrait  pas  sur  Tépreuve  qui  contiendrait  d'autre  part 
une  trop  grande  partie  de  l'image  du  sol;  On  peut  obvier  jusqu'à  un 
certain  point  à  cet  inconvénient  en  haussant  l'objeclif  de  manière  que  son 
centre  optique  se  projette  vers  le  haut  de  la  plaque  renversée,  c'e^tnà- 
dire  de  manière  que  le  point  de  vue  soit  placé  sur  celle-ci  plus  près  de 
son  bord  inférieur  lorsqu'elle  sera  remise  droite.  Mais  en  agissant  ainsi, 
on  fait  naître  un  autre  inconvénient  qui  provient  de  ce  que  le  champ  se 
trouve  ainsi  augmenté  dans  un  sens  et  diminué  dans  l'autre,  par  rapport 
à  Taxe  principal  de  l'objectif,  ce  qui  donne  une  grande  netteté  aux  objets 
inférieurs,  mais  ce  qui  en  retire  aux  objets  supérieurs  situés  vers  la 
limite  de  ce  champ  amplifié. 

L'inclinaison  de  la  plaque  laisse  aux  différentes  parties  la  netteté  con- 
venable, mais  elle  produit,  avons-nous  dît,  la  convergence  des  verticales 
désagréables  à  l'œil.  La  perspective  est  exacte,  car  les  verticales  doivent 
converger  comme  toutes  les  autres  lignes  parallèles  quelconques,  à  moios 
que  le  plan  du  tableau  ne  leur  soit  parallèle,  c'est-à-dire  vertical  lui- 
même.  C'est  parce  qu'il  est  supposé  en  être  ainsi  que  cette  convergence 
est  désagréable  à  la  vue,  et  cette  supposition  est  motivée  par  les  circon- 
stances habituelles  de  la  vision.  En  effet  les  objets  considérés  sont  pres- 
que toujours  à  des  hauteurs  peu  différentes  de  celles  de  Toeil,  et  la  partie 
sensible  de  la  rétine  est  alors  verticale  ;  de  là  est  née  pour  celle-ci  l'ha- 
bitude de  voir  les  verticales  parallèles.  Quand  cet  œil  considère  ensuite 
un  tableau,  il  le  regarde  normalement,  et  les  verticales  représentées  ne 
lui  paraissent  parallèles  qu'autant  qu'elles  sont  en  réalité  dessinées 
parallèlement  ;  si  elles  convergent,  elles  ne  lui  semblent  pas  se  rapporter 
à  des  verticales,  puisqu'il  a  l'habitude  de  voir  celles-ci  parallèles  dans 
la  nature.  On  peut  faire  disparaître  ce  défaut,  en  regardant  le.tableau 
sous  une  obliquité  convenable,  c'est-à-dire  en  ne  le  plaçant  pas  parallèle- 
ment  à  la  rétine,  ce  qui  est  du  reste  peu  commode. 

11  est  cependant  une  exception  à  ce  que  nous  venons  de  dire.  Lorsque 
du  pied  d'un  monument  élevé  on  considère  celui-ci,  la  tête  est  obligée  de 
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se  renverser  en  arrière^  et  Tceil  doit  diriger  son  axe  optique  suivant  des 
inclinaisons  très-diverses  ;  il  sait  de  là  que  le  plan  du  tableau^  Ja  rétine, 
prend  des  inclinaisons  également  diverses,  en  sorte  que  suivant  ces  incli- 
naisons, les  parties  considérées  des  verticales  des  monuments  conver- 
gent avec  des  intensités  variables  et  qui  vont  en  augmentant  pour  les 
parties  supérieures.  Cet  eiïet  se  présente  aussi  dans  le  sens  horizontal 
quand  Toeil  doit  tourner  pour  amener  la  rétine  perpendiculaire  aux 
feisceaux  qui  émergent  des  points  considérés  de  la  campagne  ou  de  l'ob- 
jet. Pour  qu'il  soit  rendu  exactement  dans  Tun  et  Tantre  cas,  il  sufifit  de 
placer  Toeil  exactement  au  point  qu'a  accupé  le  centre  optique,  en  incli- 
nant le  tableau  dans  une  direction  symétrique  à  celle  qu'occupait  la  pla- 
que^ par  suite  du  renversement  des  images;  mais  comme  Tœil  ne 
s'astreint  généralement  pas  à  satisfaire  à  ces  conditions,  il  exige  que 
les  parties  des  verticales  qui  peuvent  être,  pour  ses  positions  erronées, 
à  la  hauteur  de  la  rétine,  lui  paraissent  parallèles^  ce  qui  entraîne  un 
parallélisme  constant,  qui,  répétons-le,  n'aurait  pas  besoin  d'exister  si  on 
regardait  les  perspectives  dans  les  circonstances  qui  leur  ont  donné 
naissance. 

Les  appareils  panoramiques  dont  nous  nous  sommes  occupé  avec  quel- 
que détail  au  chap.  xii  du  Hv.  I*%  permettent  un  champ  indéfini  dans 
on  sens,  habituellement  et  le  plus  commodément,  dans  le  sens  horizon- 
tal ;  mais  %'ils  laissent  verticales  les  images  des  verticales  de  la  nature, 
quand  le  tableau  constamment  vertical  n'a  éprouvé  qu'un  mouvement 
de  translation  et  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  vertical 
également,  ils  changent  en  courbes,  sur  les  images  développées,  toutes 
les  autres  lignes  droites  qui  ne  sont  pas  dans  le  plan  horizontal  de  l'axe 
optique,  et  l'aspect  du  paysage,  qui  résulte  de  la  grandeur  des  angles, 
n'est  obtenu  conforme  à  celui  de  la  nature  que  lorsque  le  point  de  vue 
de  riinage  change^  non  plus  de  distance  au  tableau,  ce  qui  doit  avoir 
lieu  dans  de  très-petites  limites  pour  les  appareils  fixes,  mais  dans  le 
sens  parallèle  au  plan  du  tableau,  et  avec  des  déplacements  tels  que  le 
rayon  visuel  soit  à  chaque  instant  perpendiculaire  à  ce  plan.  Comme,  à 
moins  de  rétablir  l'image  sur  le  cylindre  qui  Ta  produite,  celle-ci  sera 
généralement  considérée  d'un  point  de  vue  unique,  il  en  résulte  que 
l'aspect  d'une  vue  panoramique  n'est  pas  conforme  à  celui  de  la  nature. 

196.  Chambre  claire. — La  chambre  claire  donne,  comme  la  chambre 
noire,  le  moyen  de  tracer  sur  une  feuille  de  papier,  les  contours  de 
l'image  d'un  objet.  Seulement,  dans  le  cas  actuel,  l'image  n'est  que  vir- 
tuelle, et  elle  ne  pourrait  pas  être  utilisée  pour  la  photographie  où  les  ac- 
tions chimiques  doivent  agir  sur  les  différents  points  qui  doivent  alors 
exister  réellement.  • 

L'expression  la  plus  simple  de  la  chambre  claire  serait  une  vitre  ver- 
ticale sur  laquelle  un  œil,  situé  dans  une  position  invariable,  pourrait 
suivre  avec  un  style  les  intersections  des  pinceaux  lumineux  très-déliés 
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qui,  parlant  de  chaque  point  de  la  nature,  arrivent  à  ia  pupille.  Pour 
pouvoir  être  appliqué,  ce  système  exigerait  que  la  vitre  fût  remplacée 
par  un  canevas  assez  gros  pour  laisser  passer  quelques-uns  des  rayons 
lumineux  et  assez  fin  pour  qu'un  dessin  pût  être  tracé  dessus. 

Cette  idée  première  modifiée  a  donné  naissance  à  dilïérentes  chambces 
claires. 

Soit  MNPQ  un  prisme  quadrangulaire  dont  Tangle  M  soit  droit  et 

l'angle  en  F  très-obtus  :  il  doit  avoir  135*^  environ. 
On  tourne  la  face  MN  verticale  vers  Tobjet  A  que 
Ton  veut  dessiner.  Les  rayons  frappant  presque  nor- 
malement la  face  MN,  éprouvent  infiniment  peu  de  ré- 
ilexion,  et  ne  dévient  guère  de  leur  direction  première 
par  le  fait  de  la  réfraction.  Ils  atteignent  ensuite  le 
plan  NP  sous  une  obliquité  assez  grande  pour  être 
7{^-  "T  entièrement  réfléchis  :  il  en  est  de  même  à  l'égard  de  la 

Il  troisième  face  PQ  ;  puis  enGn,  en  repassant  dans 

l'air  vers  l'arête  Q  de  la  face  horizontale  et  supé- 
)  Heure  MQ,  ils  s'écartent  par  suite  de  la  réfraction, 

1^  plus  qu'ils  n'ont  fait  dans  le  précédent  trajet  :  d'où  il 

résulte  qu'un  œil  placé  irers  Q,  et  regardant  en  bas, 
recevra,  par  relfet  d'un  certain  nombre  de  ces  rayons,  la  sensation  d'une 
image  virtuelle  formée  quelque  part  en  a.  Comme  le  corps  de  Tobserva- 
teur  ne  peut  être  posé  entre  l'objet  et  le  prisme,  sous  peine  d'intercepter 
tous  les  rayons,  il  doit  être  placé  du  c6té  opposé,  et  c'est  pour  ce  motif 
que  le  prisme  est  quadrangulaire  :  car  c'est  l'effet  des  deux  réflexions 
successives  qui  redresse  l'image.  Celle-ci  serait  plus  nette  mais  renver- 
sée, si  Ton  employait  un  prisme  triangulaire. 

Un  observateur  placée  vers  le  point  0  de  façon  à  avoir  sa  pupille  par- 
tagée en  deux  par  l'arête  Q  pourra  voir  simultanément  la  pointe  d'un 
crayon  aperçue  directement  et  Tintersection  a  formée  sur  une  table, 
par  les  rayons  de  Timage  virtuelle  a  qui  est  placée  à  une  distance  de 
l'appareil  égale  à  celle  du  point  A  de  la  nature. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  dans  remploi  de  la  chambre  claire,  d'arrêter, 
par  l'interposition  d'un  voile,  les  rayons  extérieurs,  comme  cela  est  in- 
dispensable pour  la  chambre  noire,  parce  que,  dans  Tusage  de  celle-ci, 
les  rayons  reçus  sur  un  écran,  diflusés  dans  tous  les  sens,  n'arrivent 
qu'avec  une  faible  intensité  à  l'œil  ;  la  chambre  claire  laisse  au  contraire 
les  rayons  lumineux  resserrés  dans  les  faisceaux  et  donne  plus  d'inten- 
sité aux  images,  quand  l'œil  est  placé  dans  ces  faisceaux. 

Mais  à  côté  de  cet  avantage  elle  présente  des  inconvénients.  Ainsi 
Tœil  doit  occuper  une  position  précisée  dans  tous  les  sens,  non-seule- 
mrnl  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  dans  le  sens  perpendiculaire  à  larête 
Q  afin  de  recevoir  à  la  fois  des  rayons  directs  venus  du  crayon  et  des 
rayons  rêfraclés  venus  de  l'image,  mais  sa  position  doit  être  immuable 
afin  que  le  point  de  vue  soit  constant  par  rapport  au  tableau.  En  second 
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lieu  l'œil  n'est  pas  apte  à  voir  simultanément  bien  des  objets  tels  que  le 
crayon  placé  en  a  à  une  très-petite  distance  et  le  point  a  situé  à  une  dis- 
tance égaie  k  celle  de  la  nature.  D'un  autre  côté  encore,  celte  chambre 
claire  a  Tavantage  de  permettre  l'exécution  de  dessins  faits  à  une  échelle 
quelconque.  Rien,  en  etfet^  n*a  précisé  la  distance  de  la  table  T  qui 
doit  seulement  être  assez  rapprochée  pour  que  le  bras  armé  du  crayon 
puisse  Tatteindre. 

Cet  avantage  devient  quelquefois  un  inconvénient ,  comme  lorsqu'il 
s'agit  d'exécuter  une  perspective  destinée  à  la  confection  d'un  canevas. 
L'interposition  d'une  lentille  biconcave  fixe,  placée  entre  l'œil  et  l'image 
virtuelle,  peut  changer  celle-ci  en  une  autre  image  virtuelle  située  au 
foyer  principal,  à  une  distance  constante,  si  la  lentille  est  fixe,  distance 
qui  précise  l'échelle  du  dessin. 

On  arrive  au  même  résultat  d'une  manière  plus  commode  en  rempla-* 
çant  la  face  plane  QM  par  une  surface  QM'  concave  à  l'extérieur  qui 
change  la  dernière  image  virtuelle  résultant  de  la  réflexion  sur  PQ  en  une 
autre  virtuelle  également,  mais  située  en  a  à  une  distance  constante  de  Q, 
distance  égale  au  double  du  rayon  de  QM',  dans  le  cas  ordinaire  du 
coefficient  de  réfraction  égale  à  |. 

Dans  l'usage  de  la  chambre  claire  ainsi  modifiée,  la  position  de  l'œil 
n'est  plus  invariable.  Il  suffit  que  celui-ci  soit  placé  de  manière  à  rece- 
voir simultanément  les  rayons  réfractés  et  ceux  venant  directement  de  lu 
pointe  du  crayon.  Enfin,  observons  que  les  deux  objets,  le  crayon  et 
rimage  étant  situés  à  la  même  distance  de  l'œil,  celui-ci  est  apte  à  les 
voir  avec  une  égale  netteté. 

Amici,  professeur  de  Modène,  a  modifié  la  première  construction 
imaginée  par  WoUaston.  Parmi  les  différentes  combinaisons  qu'il  a 
faites  avec  un  prisme  triangulaire  et  une  lame  de  verre,  nous  citerons 
seulement  la  suivante. 

L'une  des  arêtes  d'un  prisme  triangulaire,  dont  la  section  est  un 
triangle  rectangle  et  isocèle,  est  appliquée  sur  une  lame  de  verre  qui  fait 

un  angle  de  50b  avec  la  face  hypoténuse  du  prisme. 
Cette  lame  est  donc  parallèle  à  Tune  des  faces  de 
l'angle  droite  et  celle-ci,  tournée  du  côté  de  Tobjet 
que  l'on  veut  reproduire,  n'est  pas  verticale,  mais 
placée  à  peu  près  comme  l'indique  la  figure.  Les 
rayons  réfractés  deux  fois  et  réfléchis,  une  fois  par  la 
face  hypoténuse  du  prisme,  et  une  autre  fois  par  la  face 
antérieure  de  la  lame  de  verre,  donnent  naissance  à 
une  image  virtuelle  a  que  l'œil  aperçoit  simultané- 
ment avec  celle  du  crayon  vu  à  travers  la  lame 
de  verre  à  faces  parallèles.  La  pupille  ne  doit  pas 
nécessairement  alors  être  partagée  en  deux  par 
l'arête  horizontale  du  prisme,  comme  cela  devait  être  dans  la  chambre 
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de  Wollaston.  On  peut,  comme  il  a  été  dit  précédemment^  employer  une 
lenllile  dirergente  poar  que  la  position  de  Timage  virtudie  soit  précisée. 

i97.  Stéréoscope.  —  Si  Ton  regarde  avec  un  seul  œil  un  objet  quel- 
conque, il  se  peint  sur  la  rétine  une  perspective  de  cet  objet.  Si  l'on  con- 
sidère ensuite,  avec  les  deux  yeux,  un  sujet  situé  sur  un  plan,  les  rétines 
reçoivent  l'empreinte  de  deux  images  semblables  ;  de  telle  sorte  que  lors- 
que les  deux  axes  optil{ues  des  yeux  se  fixent  simultanément  sur  chaque 
point  particulier  pour  recevoir  les  images  de  ce  point  aux  lieux  de  la  plus 
grande  sensibilité  visuelle,'  les  images  situées  hors  des  axes  sont  toujours 
identiques  ;  par  suite  de  la  communication  qui  existe  entre  les  nerfs 
optiques,  les  deux  images  de  chaque  point  donnent  lieu  à  une  sensation 
unique  ;  abstraction  faite  de  l'intensité  de  la  lumière  reçue,  l'efTet  produit 
est  le  même  qu'avec  l'usage  d'un  seul  œil. 

Mais  si  l'on  regarde  avec  les  deux  yeux  un  objet  de  la  nature  ayant 
les  trois  dimensions,  il  n'en  est  plus  de  môme  ;  les  deux  perspectives 
formées  sur  les  rétines  sont  prises  de  deux  points  de  vue  éloignés  l'un  de 
l'autre  de  la  distance  qui  sépare  les  centres  optiques  des  yeux.  L  œil  gau- 
che voit  certaines  parties  du  corps,  telles  que  AC  qui  sont  cachées  à  l'œil 
droite  et  réciproquement.  Il  en  résulte,  sur  les  rétines,  deux  images  bac, 
d'b'a'  ayant  des  parties  communes  6a,  b'a',  telles  que  leurs  points  homo- 
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loques  pourront  être  amenés  aux  points  d'extrême  sensibilité  par  un  mouve- 
ment de  rotation  des  yeux,  et  ayant  également  des  parties  distinctes  or, 
6'd'  qu'il  y  aura  impossibilité  de  recevoir  simultanément  sur  ces  lieux 
de  plus  grande  sensibilité.  En  sorte  que  lorsque  le  point  c  de  l'œil  gau- 
che sera  celui  qui  appartient  à  son  axe  optique,  Taxe  correspondant  de 
l'œil  droit  cherchera  vainement  l'image  correspondante  de  C. 

Si  de  plus  on  considère  deux  points  B  et  D  situés  à  des  distances 
différentes,  on  verra  qu'ils  nécessiteront  des  convergences 'des  axes  des 
yeux  plus  grandes  pour  le  point  le  plus  rapproché  que  pour  le  plus 
éloigné. 

Ces  deux  causes,  jointes  à  celles  que  nous  avons  énoncées  en  parlant 
dé  la  vision,  donnent  lavensation  du  relief  ;  les  peintres  ne  peuvent  pas 
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en  faire  usage,  «t  ils  sont  obligés  de  se  contenter  de  l'itifloence  de  ces 
antres  causes,  en  en  augmentant  quelquefois  l'importance.  Le  stéréoê- 
cope  peut  seul  utiliser,  par  remploi  d'images  doubles^  celles  dont  nous 
venons  de  parler,  et  par  TefTet  qu'il  produit,  il  montre  d'une  manière 
incontestable  l'insuffisance  d'une  seule  perspective,  quel  qu'en  soit  du  reste 
le  mérite  artistique. 

Supposons  que  la  figure  précédente  représente  deux  images  6ae,  d'b^a' 
formées  avec  la  chambre  noire  d'un  daguerréotype^  de  l'objet  ABGD 
examiné  des  deux  points  de  vue  0  et  0'  ;  c'est-à-dire  que  ces  deux 
points  sont  les  centres  optiques  dp  deux  objectifs  de  même  distance 
focale  F. 

Transportons,  d'après  le  système  de  M.  Wheastone,  ces  deux  images 
en  abe,  a'b'd'  ;  soient  m  et  m' deux  miroirs  plans  perpendiculaires  placés 
dans  une  position  symétrique  par  rapport  aux  deux  images  parallèles* 
Celles-ci  donneront  naissance  à  deux  images  virtuelles  -^apS,  a'P'8'  très* 
voisines  l'une  de  l'autre,  mais  que  la  disposition  relative  de  cab^  a'b*d\ 
par  rapport  aux  miroirs,  pourrait  même  superposer,  dans  les  portions 
communes  du  moins.  Les  deux  yeux  placés  en  0  et  0'  recevront  des 
sensations  isolées,  les  mêmes  que  celles  produites  dans  le  cas  de  la  ligure 
précédente,  c'est-à-dire  qu'un  œil  verra  des  parties  cachées  à  l'autre,  et 
que  les  images  p  et  p',  S  et  8'  de  points  différemment  éloignés,  exigeront 
une  convergence  plus  grande  Op,  O'P'  pour  les  axes  optiques  des  yeux, 
lorsque  ceux-ci  donneront  simultanément  la  sensation  du  point  le  plus 
rapproché,  et  on  aura  par  conséquent  le  sentiment  du  relief. 

Remarquons  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  deux  images  f^P» 
a'P'8'  soient  superposées  en  réalité;  si  elles  ne  le  sont  pas,  il  en  résul- 
tera ce  seul  effet,  que  les  deux  axes  optiques  des  yeux  cherchant  à  ame- 
ner un  point  particulier  a,  a',  par  exemple,  à  donner  la  sensation  unique 
la  plus  nette,  se  tourneront  dans  les  directions  Oa,  Oa'  avec  une  conver- 
gence plus  faible  ou  plus  forte  que  celle  qui  proviendrait  de  la  super- 
position de  a  à  a'.  Pourvu  que  le  déplacement  (m!  soit  peu  considérable^ 
on  pourra  voir  également  bien  dans  l'un  et  Tautre  cas. 

Sir  David  Brewster  a  modifié  cet  appareil  de  la  manière  suivante  : 
Les  images  6ac,  d'6'a'  de  la  figure  obtenues  par  le  secours  de  la  cbam* 
bre  noire  sont  placées  en  ca6,  a'6'd'  après  avoir  été  retournées,  ce  qni 
les  met  dans  la  même  position  que  l'objet  ABCD  de  la  nature  ;  deux  len- 
tilles convergentes  dont  les  centres  optiques  sont  en  C  el  G'  reçoivent 
chacune  les  rayons  venant  seulement  de  l'une  des  images,  par  suite  de 
l'existence  d'un  écran  E  ;  elles  donnent  naissance  à  deux  images  vir- 
tuelles a^§,  yoL^  superposées  exactement  ou  à  peu  près  seulement,  comme 
dans  le  cas  examiné  précédemment.  Cette  superposition^  tout  au  moins 
appro](imative,. exige  que  la  distance  des  centres  optiques  soit  un  peu 
plus  grande  que  celle  des  points  homologues  des  images.  Les  yeux  placés 
en  0|  et  0/  près  de  C  et  C'  dans  le  sens  CC,  afin  q«e  les  rayons  reçus 
aient  traversé  les  parties  centrales  seulei'des  oculaires,  ce  qui  est  néces- 
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sajre  pour  la  neltelé  de  la  vision,  limitent  la  grandeur  de  récarlemeat 
ce,  par  suite,  celui  des  points  homologués  des  images,  et  enfin  la  gran- 
deur même  des  images  employées.  Celte  limitation  n'a  pas  lieu  pour  le 
stéréoscope  par  réflexion  de  Wheastone. 

Les  images  virtuelles  «^8,  '^ol^  donnent  naissance  sur  les  rétines  à 
deux  images  picitïi>  ^l'^/^i'  dissemblables  Tune  à  l'autre  et  semblables  à 
celles  qui  se  seraient  formées  à  l'aspect,  direct  de  l'objet  à  trois  dimen- 
sions. On  peut  remarquer,  comme  dans  le  stéréoscope  de  Wheastone,  que 
la  convergence  relative  aux  points  plus  rapprochés  est  plus  grande  que 
celle  qui  se  rapporte  aux  points  les  plus  éloignés. 

Les  deux  condi lions  sont  ainsi  satisfaite.s,  et  en  s'ajoutant  elles  don- 
nant le  sentiment  du  relief,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  elles  se  contra- 
riaient. C'est  pour  celte  raison  qu'il  faut  retourner  isolément  chacune 
des  images,  ce  qui  se  trouve  effectué  quand,  des  négatifs  isolés  on  tire 
des  positifs;  si  les  deux  vues  étaient  situées  sur  le  même  verre,  il  fau- 
drait alterner  les  deux  positifs  après  le  tirage,  sans  quoi  la  sensation  due 
à  la  dissemblance  des  effets  produits  sur  les  rétines  continuerait  à  subsis- 
ter, mais  le  second  effet  de  convergence  aurait  lieu  en  sens  inverse  de 
celui  qu'il  a  dans  la  nature^  c'est-à-dire  que  les  axes  des  yeux  auraient 
une  convergence  d'autant  plus  grande  que  les  points  seraient  plus  éloi- 
gnéSj  et  le  résultat  produit,  trés-étrange  du  reste,  serait  incompréhensible. 
C'est  ce  dont  on  s'assurerait  facilement  en  théorie,  en  supposant  les  deux 
images  changées  de  place  dans  la  dernière  figure,  et  pratiquement,  en 
coupant  une  image  sléréoscopique  et  alternant  de  place  ses  deux  moitiés. 

L'influence  de  l'écartement  des  deux  yeux  se  fait  sentir  d'autant  moins 
vivement  que  les  sujets  représentés  sont  plus  éloignés  :  aussi  arrive-t-il 
souvent  que,  pour  les  paysages  surtout,  on  donne  aux  deux  points  de 
vue  un  écartement  plus  grand  que  celui  des  yeux.  L'effet  dn  relief  se 
trouve  alors  beaucoup  plus  accentué,  et  il  peut  même  le  devenir  trop, 
lorsque  la  dissemblance  des  images  est  par  trop  grande  ;  mais  en  restant 
même  dans  des  limites  qui  ne  choquent  pas  la  Mie,  les  effets  produits  ne 
sont  pas  ceux  de  la  nature,  et  ils  semblent  se  rapporter  à  des  objets  ré- 
duits de  dimensions  et  regardés  de  près  ;  on  éprouve  alors  la  sensation 
que  produirait,  à  une  petite  distance,  un  plan  en  relief  substitué  au 
paysage,  ou  celle  qui  résulterait  de  la  vue  d'un  nain  rapproché  du  spec- 
tateur et  mis  à  la  place  du  personnage  dont  on  regarde  le  portrait. 
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CHAPITRE  VI 


APPLICATIONS  A  LA  TOPOGRAPfflE 


ET  A  LA  GÉODÉSIE 


Nous  avons  souvent  invoqué  les  principes  de  Toptique  dans  la  des- 
cription des  instruments  de  topographie  et  de  géodésie*  Nous  nous  con- 
tenterons d'indiquer  dans  ce  chapitre  les  applications  fondamentales 
qn^on  peut  faire  de  ces  principes  aux  instruments  de  précision. 

Mesure  des  angles.  —  Pour  mesurer  un  angle,  on  fait  coïncider  une 
ligne  matérielle  d'un  instrument,  successivement  avec  les  deux  lignes 
droites  de  la  nature^  et  Ton  estime  l'angle  parcouru  en  passant  d'une 
position  à  l'autre.  Dans  beaucoup  de  circonstances.  Tune  des  deux  visées 
est  sous-entendue  ;  elle  est  remplacée  par  un  règlement  particulier  de 
l'instrument,  comme  pour  la  boussole,  l'éclimètre,  etc. 

Pour  que  les  angles  ainsi  obtenus  soient  exacts,  il  est  donc  n(^cessaire 
que  ces  coïncidences  existent  réellement  ;  mais,  dans  toutes  les  opérations 
physiques,  il  est  à  présumer  que  l'exactitude  ne  sera  jamais  complète. 
De  là  naît  une  erreur  dépendant  du  mode  d'opération  employé. 

Il  n'existe  que  trois  procédés  qui  puissent  permettre  d'aligner  une 
ligne  sur  une  autre. 

198.  Deux  points  fixes.  -—La  direction  à  mettre  eu  contact  avec  celle 
de  la  nature  peut  être  déterminée  par  deux  points  fixes,  comme  dans 


"""'"*"'  "^ ^ 


l'emploi  du  niveau  d'eau,  de  la  boussole  Burnier,  etc.  Il  est  nécessaire 
de  se  mettre  en  arrière  du  plus  rapproché,  à  une  distance  telle  qu'il  pro- 
duise une  image  nette  dans  l'œil.  Celui-ci  devra  donc  se  placer  en  0  de 
telle  sorte  que  les  points  fixes  A  et  B  lui  paraissent  superposés.  En 
réalité,  cette  superposition  n'aura  pas  lieu  ;  au-dessous  d'une  certaine 
limite,  Toeil  n'a  plus  sensation  des  angles  très-petits.  Ainsi  estimons, 
pour  fixer  les  idées,  qu'à  la  distance  de  la  vue  distincte,  O'",^,  la  limite 
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de  petitesse  dont  on  ait  connais^nce,  soit  de  O^^^OOGl,  ce  qni  répond  à 
un  angle  de  3'âO"  environ. 

L'angle  0  de  la  figure  peut  donc  atteindre  cette  limite,  en  sorte  que 
si  Tœil  pouvait  ensuite  juger  exactement  Ja  superposition  de  A  ou  de  B 
avec  le  point  visé,  on  commettrait  des  erreurs  angulaires  aAM,  6BM, 
car  on  rapporterait  involontairement  soit  à  a,  soit  à  6,  la  direction  ma- 
térielle AB  qui  aurait  dû  appartenir  à  M.  Ces  deux  angles  seraient, 
approximativement,  en  désignant  AB  par  D^  et  OA  par  o, 

Mais  la  superposition  du  point  visé,  avec  A  ou  B,  ne  se  fera  encore 
qu'avec  la  limite  d'approximation  égale  à  0;  cette  nouvelle  erreur  poom 
s'ajouter  ou  se  retrancher  de  celles  que  nous  venons  déjà  de  trouver. 
La  limite  supérieure  de  l'erreur  totale  sera  donc 

Dans  une  des  deux  opérations  de  visées^  l'erreur  peut  ôtre  de  signe 
contraire  à  celui  de  Terreur  commise  dans  l'autre  visée  ;  il  en  résultera 
donc,  dans  la  mesure  de  l'angle,  et  relativement  à  cette  seule  cause»  une 
erreur  possible 


ÎX 


»  (>+  y 


Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  niveau  d'eau  tel  que  D  ^i";  prenons  la 
distance  OA=8=0",2,  et  supposons  également  admise  la  limite  S'SO*' 
que  nous  avons  estimée  précédemment  pour  l'angle  0.  L'erreur  possible 
sera  dans  un  pareil  cas 

2X3^,2  (2+^j=4xy,2x^<=44/,08^. 

Cette  limite  dépend  des  chiffres  un  peu  arbitraires  que  nous  avons 
adoptés,  mais  il  y  a  grandement  lien  de  supposer  qu'elle  peut  être  dé- 
passée de  beaucoup.  En  eflet  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  cause 
d*erreur  grave  provenant  de  ce  que  Toeil  ne  peut  pas  percevoir  simulta- 
nément les  sensations  nettes  de  points  éloignés  de  distances  très-diffé- 
rentes. Aussi  nous  croyons  qu'il  vaudrait  mieux  augmenter  Tinfluence 

du  terme  -^  par  Taugmentation  de  S,  afin  que  l'œil  fût  plus  favorable- 
ment placé  pour  recevoir  les  sensations  simultanées* 

i99.  Un  point  fixe  et  une  visière.  —  Ce  procédé  a  été  indiqué  pour 
le  clisimètre  de  Chezy.  Un  point  f  est  marqué  par  la  croisée  de  deux 
fils  ;  eu  regard  se  trouve  un  très-petit  trou  ouvert  dans  un  écran.  On 
place  Tœil  en  arriére  et  très-proche  de  la  petite  ouverture  O,  et  Ton  fait 
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toarner  la  ligne  0/  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive  le  point  M  eoupé  par  la 
eroisée  des  fils. 


\  1 

c j 


r 


Si  le  petit  trou  était  un  point  mathématique,  la  pupille  se  plaçant  en  p, 

Tœil  se  tournerait  de  lui-même  jusqu'à  ce  que  l'image  allât  se  peindre 

au  point  le  plus  sensible  de  la  rétine,  et  la  direction  serait  déterminée  à 

Tapproximation  près,  3'20''  que  nous  avons  admise  précédemment.  Mais 

avec  un  point  mathématique  il  n'y  aurait  pas  de  lumière  reçue;  il  faut 

donc  donner  une  certaine  dimension  à  la  visière,  et  alors  l'œil  pourra  se 

déplacer  de  manière  que  son  axe  principal  soit  dirigé  suivant  G/*  ou  C'A 

sans  qu'il  en  soit  prévenu  ;  la  papille  étant  en  eiïet  plus  grande  que  la 

visière,  recevra  dans  un  cas  comme  dans  l'autre  la  totalité  des  rayons 

qui  auront  traversé  la  petite  ouverture.  L'angle  d'erreur  possible  est 

donc  CfCJ,  puisque  dans  la  première  visée  on  aura  pu  se  servir  de  la 

direction  GA  et  de  GY  dans  la  seconde.  En  désignant  par  0  le  diamètre 

de  la  visière  et  par  f  la  distance  0/*,  on  pourra  donc  commettre,  outre 

Terreur  provenant  de  Timperfection  de  l'œil^  une  erreur  représentée 

0 
par  j. 

Comme  exemple,  supposons  O=0",0003, /'=0"' ,2;  l'erreur  totale 
sera  susceptible  d'atteindre  la  limite 

0,0005  .  4 

En  diminuant  l'ouverlure  de  la  visière,  on  diminuerait  cet  angle 
d'erreur,  mais  en  diminuant  aussi  la  clarté. 

Ce  second  procédé  semble  beaucoup  plus  défectueux  que  celui  qui 
consiste  à  employer  deux  points  fixes  ;  mais  outre  que  la  dimension  de  la 
ligne  de  visée  a  été  supposée  de  0™,2  au  lieu  de  1",  rappelons-nous  que, 
dans  l'examen  du  premier,  npus  n'avons  pas  pu  tenir  compte  de  la  diffu- 
sion des  images  de  points  situés  à  des  distances  trës-différentes,  diffu- 
sion provenant  surtout  du  plus  rapproché  d'entre  eux.  Celui-ci  n'existe 
plus  dans  le  second  cas,  car  la  visière  détermine  la  position  de  l'œil, 
sans  être  vue  par  lui  ;  il  est  donc  plus  facile  d'apercevoir  simultanément 
le  point  de  la  nature  et  la  croisée  des  fils:  Par  l'existence  même  du  petit 
trou  qui  éteint  les  rayons  extrêmes  des  pinceaux  lumineux,  cette  facilité 
se  trouve  encore  augmentée. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  avantages  et  des  inconvénients  de  ces  deux  pro- 
cédés, ils  sont  complètement  abandonnés  pour  les  instruments  de  préci- 
sion qui  ne  permettent  que  l'usage  du  troisième. 

200.  Lunette. — On  se  sert  à  cet  effet  d'une  lunette  astronomique 
à  oculaire  simple  ou  composé.  Pour  simplifier  l'expiicaiion,  noua  suppu* 
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serons  Toculaira  formé  d'ane  seaie  loupe.  An  point  oÀ  se  forme  l'imifs 
réelle  due  à  l'objectif,  on  place  deux  fils  en  croix  supportés  par  un 
diaphragme  destiné  à  éteindre  les  images  de  points  trop  éloignés  de 
l'axe  du  premier  verre.  L'ensemble  de  ces  deux  fils  compose  le  réticule. 

La  ligne  matérielle  mise  dans  la  direction  de  celle  de  la  nature  est 
l'axe  optique  de  la  lunette  déterminé  par  la  croisée  des  fils  et  le  centre 
optique  de  l'objeclif.  Il  suffit,  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  que  l'image  de 
l'objet  soit  superposée  à  la  croisée  dos  fils,  car  nous  savons  que  le  point, 
l'image  et  le  centre  optique  sont  en  ligne  droite. 

Supposons  pour  un  instant  que  la  distance  focale  conjuguée  des  diffé- 
rents points  observés  soit  constante.  Après  avoir  amené,  par  un  tirage 
particulier^  l'oculaire  à  la  distance  du  réticule  qui  permet  la  perception 
nette  des  fils  qui  le  composent,  on  visera  successivement  les  deux  points 
qui  déterminent  Fangle  à  mesurer,  en  faisant  coïncider  leurs  images  avec 
la  croisée  des  fils.  L^axe  optique  de  la  lunette  aura  ainsi  pris,  Tune  après 
l'autre,  les  deux  directions  de  la  nature  ;  il  aura  par  suite  décrit  cet 
angle  en  passant  de  la  première  position  à  la  seconde.  Si  la  position  de 
cet  axe  optique  est  restée  invariable  par  rapport  à  l'enveloppe  matérielle 
de  la  lunette,  un  point  quelconque  de  celle-ci,  ou  faisant  corps  avec  elle, 
comme  le  zéro  d'un  vernier  par  exemple,  aura  parcouru  autour  de  l'axe 
de  rotation,  l'angle  formé  par  les  deux  directions. 

Tel  est,  en  substance,  le  moyen  employé  avec  succès  pour  mesurer 
exactement  les  angles. 

La  lunette  employée  est  astronomique,  avons-nous  dit;  la  lunette  terres- 
tre aurait  l'avantage  de  ne  pas  renverser  les  objets  ;  mais  outre  la  perte  de 
lumière  qu'elle  occasionne,  elle  a  l'inconvénient  d'être  plus  longue  que  la 
première  à  grossissement  égal.  La  lunette  de  Galilée  n'a  pas  ces  deux  incon- 
vénients, mais  elle  ne  peut  pas  recevoir  de  réticule,  puisqu'il  n'y  a  pas  for- 
mation d'image  réelle,  etelle  ne  permet  du  reste  qu'un  faible grossisseuient. 

Cau$e$  d'erreur.  —  Pour  que  Tangle  parcouru  par  le  zéro  du  vernier 

invariablement  fixé  a  la  lunette  soit 
f  bien  l'angle  vrai,  il  faut  (sous  le  seul 
j  point  de  vue  que  nous  considérons 
actuellement)  que  l'axe  optique  soit 
resté  invariable  lui-même  par  rapport  aux  parties  matérielles  qui  com- 
posent la  lunette.  Cette  fixité  peut  être  détruite  par  deux  causes  diflë- 
rentes  :  1"  Nous  avons  supposé  que  les  points  considérés  avaient  même 
distance  focale  conjuguée  ;  il  n'en  est  ainsi  que  pour  les  points  très- 
éloignés,  et  dans  un  grand  nombre  d'instruments,  il  faut  que  le  réticule 
soit  mobile  pour  l'amener  au  lieu  même  où  $e  forme  l'image.  Dans  ce 
mouvement,  la  croisée  des  fils  se  meut  parallèlement  à  l'enveloppe  cylin- 
drique de  la  lunette  et  l'axe  optique  s'incline  différemment  par  rapport 
à  celle-ci,  si  la  ligne  décrite  n^est  pas  l'axe  de  figure  même  de  cette 
enveloppe.  Si  f  et  /"'  sont  les  deux  positions  successives,  rerrpur  com- 
mise est  l'angle  fCj', 
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3®  Les  objectifs  ne  sont  ordinairement  fixés  qu'à  frottement,  on  par 
un  pas  de  vis  ;  il  est  donc  possible  que  ces  verres  tournent  sur  eux-  ' 
mêmes,  ou  plutôt  qu'on  les  fasse  tourner,  soit  par  inadvertance,  soit  en 
les  remettant  en  place  après  les  avoir  nettoyés.  Si  le  centre  optique  de 
l'objectif  est  en  même  temps  le  centre  de  la  section  de  l'enveloppe  cylin- 
drique, cette  extrémité  de  l'axe  optique  de  la  lunette  n'aura  pas  bougé  ; 
mais  il  n'en  sera  jamais  rigoureusement  ainsi,  et,  s'il  est  excentrique,  il 
passera  d'une  position  c  à  une  autre  c'  ;  l'axe  optique  aura  donc  dévié 
d'un  angle  efc\ 

Cette  seconde  cause  d'erreur  peut  avoir  une  importance  très-grande. 

Les  chiffres  n'ont  pas,  dans  le  genre  de  considérations  qui  nous  occu- 
pent, une  valeur  absolue  ;  ils  font  seulement  voir  que  le  cas  d'où  ils 
résultent  étant  possibles,  il  y  a  lieu  d'éviter  la  répétition  de  ces  cas. 
Pour  fixer  les  idées,  supposons  qu'avec  une  distance  focale  F  =  0<",2,  le 
déplacement  de  Taxe,  à  une  de  ses  extrémités,  puisse  être  de  0<",0002; 
Tangle  d'erreur  sera  de  6',40", 

L'expérience  indique  que  cette  limite  peut  être  beaucoup  dépassée  ; 
nous  avons  nous-mème  trouvé  dans  un  éclimètre  une  variation  de  75' 
ri^sultaiît  de  la  rotation  de  l'objectif  sur  lui-même.  Quoi  qu'il  en  soit  de 
la  quotité  de  ces  erreurs,  elles  sont  possibles,  et  il  semble  que  l'avantage 
de  la  lunette  sur  les  autres  modes  de  pointé  n*est  pas  considérable. 

Mais  observons  qu'outre  l'avantage  énorme  d'avoir  des  images  situées 
à  la  même  distance,  images  qui  peuvent  être  vues  simultanément  avec 
la  même  netteté,  on  peut  annuler  l'influence  de  ces  causes  d'erreur, 
d'abord  par  les  soins  du  constructeur^  dont  les  efforts  doivent  tendre 
vers  ce  but,  mettre  exactement  l'axe  optique  en  coïncidence  avec  l'axe 
de  figure.  En  second  lieu,  l'observateur  lui-même  peut  prendre  certaines 
précautions  propres  à  assurer  la  fixité  de  cet  axe  optique;  il  lui  suffit 
pour  cela  de  marquer  la  position  de  l'objectif  par  un  trait  longitudinal 
commun  à  l'enveloppe  de  «la  lunette  et  à  la  monture  du  verre,  et  de  mar- 
quer par  un  trait  transversal  le  tirage  du  réticule  avec  lequel  Tinstru- 
ment  a  été  réglé.  Nous  parlons  d'un  instrument  réglé,  comme  Téclimètre, 
parce  que  c'est  surtout  dans  ce  cas  que  les  dérangements  sont  à  craindre  ; 
pour  la  mesure  de  l'angle  compris  entre  deux  directions,  il  sufiit,  en 
effet,  que  l'axe  optique  garde  la  même  position  entre  les  deux  visées,  et 
le  dérangement  a  peu  de  chances  d'avoir  lieu  pendant  un  si  court  laps  de 
temps,  si  l'observateur  est  prévenu  qu'il  doit  l'éviter. 

La  fixité  de  l'axe  optique  est  obtenue,  dans  les  observatoires,  par  la 
fixité  absolue  des  deux  points  qui  le  déterminent  ;  mais  il  n'en  peut  pas 
être  de  même  pour  les  instruments  destinés  au  transport,  par  suite  de  la 
nécessité  où  Ton  se  trouve  quelquefois  de  remplacer  un  fil  cassé,  ou  de 
nettoyer  l'objectif. 

Nous  avons  examiné  la  cause  d'erreur  provenant  de  l'objectif.  Si 
l'image  réelle  se  forme  à  la  croisée  des  fils  mèmes^  l'oculaire  ne  peut 
engendrer  aucune  autre  erreur  ;  mais,  dans  les  instruments  à  réticule 

39 


640  OPTIQUE. 

mobile,  cette  saperposliion  n'existera  jamais  complètement,  et  deox 

points  f  (le  fil)  et  i  (l'image) 

uim^ti^mA /»  A^,  situés  pourtant  sur  Taxe  op- 

/i.-— ^".vz.v.-^--^---------"''     ^  y^.  tique  de  la  lunette,  pouiroat 

être  vus  séparés,  si  le  centre 
optique  de  Tœil  se  place  successivement  en  0  et  0'  hors  de  cet  axe,  sur- 
tout si  le  centre  optique  de  l'oculaire  se  trouve  en  &  hors  de  l'axe 
optique  de  la  lunette.  Chacun  peut  facilement  s'assurer  de  ce  point  en  se 
servant  d'une  lunette  qui  n'est  pas  bien  amenée  au  point  de  superposi- 
tion ;  le  déplacement  de  l^œil  donne  au  réticule  et  à  l'image  un  moave- 
ment  relatif  qui  engendre  un  pointé  différent  suivant  la  position  adoptée 
pour  Tœil.  On  évite  cette  cause  d'erreur,  d'abord  par  l'emploi  du  moyen 
qui  sert  à  la  reconnaître,  c'est-à-dire,  en  tirant  le  réticule  jusqu'à  ce  que 
le  mouvement  dont  nous  venons  de  parler  n'existe  plus  ;  on  l'attâme 
encore  en  précisant  la  position  que  doit  occuper  l'œil,  par  l'interposition 
entre  lui  et  l'oculaire,  d'un  petit  trou  de  la  grandeur  de  la  pupille,  et  en 
pointant  seulement  alors  que  la  clarté  de  l'image  atteint  son  maximum. 

Il  reste  encore  une  cause  d'erreur  due  à  l'imperfection  de  Tœil,  erreur 
que  nous  avons  estimée  à  3'20"  ;  elle  a  beaucoup  moins  d'influence  avec 
une  lunette  qu'à  l'œil  nu.  £n  effet,  si  cette  erreur  est  commise  dans 
l'estimation  de  la  coïncidence  des  deux  images,  elle  se  trouve  réduite 
dans  le  rapport  du  grossissement,  pour  les  points  de  la  nature.  Si  la 
lunette  grossit  dix  fois,  cette  erreur  devient  seulement  égale  à  32". 

Les  observations  précédentes,  qui  indiquent  les  précautions  à  prendre 
pour  obtenir  des  mesures  exactes  d'angles,  ne  se  rapportent  évidemment 
qu'aux  instruments  destinés  à  donner  une  grande  précision.  En  topogra* 
phie,  elles  ne  concernent  guère  que  Talidade  et  Téclimètre  :  mais  elles 
ont  une  grande  importance  pour  les  instruments  employés  en  géodésie. 

20i.  Stadia.  -*-Nous  avons  exposé  au  chap.  ii  du  liv.  I*'  la  théorie 
de  la  stadia  ;  mais  nous  ne  l'avons  pas  supposée  adaptée  à  une  lunette, 
sans  laquelle  pourtant  elle  ne  peut  donner  que  des  résultats  grossiers. 
Nous  en  complétons  ici  l'étude,  et  pour  traiter  la  question  telle  qu'elle  se 
présente  en  réalité  dans  la  pratique,  nous  admettrons  que  la  lunette  est 
munie  d'un  oculaire  négatif. 

Une  mire  divisée  AB  donnerait  une  image  réelle  a6,  si  le  premier 


Verre  de  l'oculaire,  qu'on  nomme  collecteur,  ne  recevait  pas  auparavant 
les  rayons  convergents,  qu'il  rend  plus  convergents  encore,  de  manière 
à  donner  lieu  à  une  antre  image  réelle  a'b'.  Au  point  même  où  se  forme 
cette  image  a'6',  on  place  un  réticule  cx)mposé  de  deux  fils  parallèles  ; 
l'œil  situé  en  0  derrière  le  second  verre  de  l'oculaire  lit  le  nombre  d'uni- 
tés de  l'image  de  la  mire  comprise  entre  les  deux  fils. 
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Sapposons  pour  un  moment  cette  image  et  le  réticule  superposés.  En 
conservant  les  notations  habituelles  et  en  désignant  par  m  Tintervalle 
qui  sépare  l'objectif  du  collecteur,  on  aura 

.      AB./  f  fft 


^— m  i{f-m) 

ff 


d'où  f=AB--,, 

afV  {f^  m) 

a^b^  écartement  des  deux  fils  est  constant, 

r  distance  du  réticule  est  constante»  celui-ci  et  le  collecteur  étant  in-;- 
variablement  fixés  Tun  à  l'autre, 

/■—  m  ou  le  i'  du  Terre  F',  distance  focale  conjuguée  de  f  qui  est 
constant,  est  également  constante. 

On  pourra  donc  poser,  comme  conséquence  de  notre  hypothèse  de 
superposition  du  réticule  et  de  la  seconde  image 

f 
a'b'  (/-—  m)  "  ^'    et  par  suite  #«C./.AB 

Pour  pouvoir  se  servir  de  la  stadia,  on  est  obligé  de  supposer  la  dis- 
tance cherchée  s  proportionnelle  à  la  portion  AB  interceptée  sur  la  mire, 
et  pourtant  f  est  variable  avec  $  lui-môme,  car  on  a 

.^     F* 
'       «  —  F 

Mais  la  substitution  de  cette  valeur  de  /"  conduit  à 

t^Cf.XB^C.AB.  -^  ,     «  — F=«C.F.AB. 

Si  donc,  dans  Texpression  vraie  s  =  f.C.AB,  on  suppose  ^=F,  on 
obtient  <—  F  au  lieu  de  s,  en  commettant  une  erreur  constante  égale  à 
F.  On  comprend  alors  qu'on  pourra  opérer  comme  si  la  constance  de  f 
existait  réellement,  et  ajouter  cette  constante,  ou  même,  pour  être  plus 
dans  la  vérité  pratique,  on  pourra  négliger  cette  quantité  toujours  petite 
par  rapport  aux  erreurs  inévitables  de  lecture,  et  surtout  petite  par 
rapport  à  l'incertitude  réelle  des  points  à  déterminer  topographiquement. 
Dans  les  cas  importants,  rien  ne  serait  plus  facile  que  d'ajouter  cette 
constante.  En  résumé,  on  aura  donc,  en  désignant  par  C  une  constante 
égale  à  G.F 

2:  =  #-F  — C/.AB. 

Pour  que  le  premier  coefiicient  G  soit  constant,  il  a  été  nécessaire 
d'établir  la  superposition  exacte  du  réticule  et  de  l'image  afb',  car  alors 
f,  et  par  suite  sa  distance  conjuguée  /'—m,  auront  été  constants  ainsi 
que  l'écartement  des  fila  0^6'  qui  ne  peut  pas  varier,  à  moins  d'accident. 
Pour  arriver  à  cette  superposition  nécessaire^  il  suffit  d'imprimer  à  l'œil 
de  petits  déplacements  autour  de  sa  position  moyenne  ;  si  la  superposi- 
tion existe,  les  deux  images  paraîtront  fixes,  l'une  par  rapport  à  l'autre  ; 
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si  elle  n'existe  pas,  il  se  produira  une  sorte  d'erreur  de  parallaxe  qui  Ifs 
fera  paraître  mobiles,  erreur  qu'oafera  disparaître  par  uo  tirage  CQBTejoable. 

Il  est  encore  nécessaire  que  la  superposition  existe  afin  que  la  lecture 
faite  sur  AB  représente  exactement  la  portion  de  Timage  de  la  mire  qui, 
dans  la  formule  i—  F  es  G.F.AB,  est  superposée  à  récartement-a'6'^  et 
non  pas  celle  qui  sous-tend  le  même  angle  que  celui-ci,  au  centre  optique 
du  dernier  oculaire. 

Nous  renvoyons  au  cbap.  ii,  liv.  I*'  pour  la  graduation  de  la  mire  ; 
nous  nous  contenterons  d'indiquer  le  moyen  de  tirer  parti  d'une  mire 
graduée  précédemment  pour  un  état  du  réticule,  changé  m  un  autre  où 
Técartement  des  fils  est  différent. 

Noua  avons  trouvé 


v==,— F  =  AB 


a/ft/.  (/'«.«) 


AB  est  une  longueur  de  la  mire  renfermant  un  nombre  n  de  divisions 
d'une  amplitude  inconnue  a 

S=ii  a-  -r—J-- H) 

Dans  le  cas  où  la  mire  est  repeinte  à  neuf,  il  suffît,  pour  la  simplicité 
des  résultats,  de  faire  en  sorte  que  S  =  n",  ce  qui  revient  à  établir 
expérimentalement,  par  une  nouvelle  graduation,  une  valeur  de  a  telle 
que 

a «4 [V] 

Dans  le  cas  où  Ton  veut  profiter  de  la  graduation  telle  qu'elle  existe, 
on  arrive  au  même  but,  la  résolution  de  l'équation  (2),  en  agissant  sur  f 
et  pur  suite  sur  la  distance  conjuguée  f  —  m,  en  laissant  à  a  la  valeur 
qui  existait  préalablement.  Pour  cela^  il  suffit  de  changer  légèrement  /* 
distance  du  réticule  au  collecteur.  Par  une  suite  de  tâtonnements,  on 
arrivera  à  avoir  une  lecture  n  répondant  à  une  distance  mesurée  égale  & 
.n™.  L'équation  (2)  sera  ainsi  satisfaite  pour  un  cas  particulier,  et,  comme 
elle  ne  renferme  que  des  constantes,  elle  sera  toujours  satisfaite.  L'équa- 
tion (J)  sera  réduite  alors,  dans  tous  les  cas,  à 

2  =  «  —  F  OBB  n  mètres. 

et  le  nombre  de  mètres  contenus  dans  la  distance  sera  donné  par  le  nom- 
bre d'unités  contenues  dans  la  lecture. 

203.  Nous  avons  invoqué  l'existence  des  principes  de  l'optique  dans  la 
description  d'un  grand  nombre  des  instruments  que  nous  avons  décrits, 
mais  plus  particuli^ment  aux  §§  iO  et  55,  où  nous  avons  expliqué  la 
théorie  du  télamètre  de  M.  Goulier  et  celle  du  télémètre  de  M.  Gautier. 

Nous  rappelons  ici  que  ces  deux  instruments  sont  destinés  à  faire  con- 
naître une  distance,  mArae  considérable,  au  moyen  de  la  mesure  d'une 
petite  base. 
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Nous  avons  dit,  au  §  58,  comment  on  arrivait  à  la  connaissance  approxi- 
mative d'une  longueur,  sans  mesure  accessoire  de  base^  en  se  servant  de 
petites  lunettes  terrestres  armées  de  réticules  convenablement  disposés 
pour  l'emploi  de  ces  lunettes  comme  stadia  dont  les  mires  sont  des  objets 
naturels  auxquels  on  prête  une  dimension  constante,  dimension  ayant 
servi  à  la  graduation  primitive. 

La  langue-vuê-cometf  ou  /éi^é/rf,deM.  Porro  est  destinée  à  atteindre 
le  même  but  ;  son  avantage  consiste  en  ce  qu'à  grossissement  égal,  elle 
est  trois  ou  quatre  fois  moins  longue  que  la  lunette  terrestre  ou  longue- 
vue  ordinaire  ;  malheureusement,  en  diminuant  considérablement  de  lon- 
gueur, elle  augmente  un  peu  d'épaisseur.  M.  Porro  arrive  à  ce  résultat 
en  se  servant  de  prismes  interposés  convenablement  entre  l'objectif  et 
l'oculaire  d'une  lunette  astronomique. 

L'objet  destiné  à  servir  de  mire  envoie  des  rayons  qui  iraient  former 


s 


une  image  réelle  en  F  près  du  foyer  principal  de  Tobjeclif  0,  s'ils  ne 
rencontraient  pas  un  prisme  triangulaire  P  à  section  rectangulaire  et 
isocèle  ;  ce  prisme,  placé  à  peu  près  au  tiers  de  la  distance  focale,  pré- 
sente sa  surface  hypoténuse  perpendiculairement  à  Taxo  de  la  lentille, 
en  sorte  que  le  rayon  lumineux  qui  a  suivi  cet  axe  n'est  pas  réfracté  à 
l'incidence,  et  qu'il  tombe  sur  une  des  faces  sous  un  angle  permettant  la 
réflexion  totale,  de  manière  à  suivre  la  direction  mn,  puis,  pour  les 
mêmes  motifs,  la  direction  tiF'  ;  les  rayons  lumineux  qui  n'ont  pas  suivi 
l'axe  doivent  aller  former  une  image  réelle  sur  ce  rayon  principal  ré- 
fracté et  réfléchi  deux  fois,  image  qu'il  est  facile  de  reconnaître  devoir 
ôtre  placée  en  F'  tel  que  nF'  =  wF, 

Un  second  prisme  P'  opposé  au  premier^  mais  un  peu  latéralement  et 
à  hauteur  de  l'objectif,  joue  un  rôle  analogue  au  premier,  et  il  donne  nais- 
sance à  une  dernière  image  réelle  F"  telle  que  n'F"=înT',  image  qui 
est  finalement  observée  au  moyen  d'un  oculaire  positif  O'.O". 

On  a  ainsi,  avec  la  seule  longueur  effective  comprise  entre  0  cl  0",  un 
grossissement  dû  à  l'emploi  de  l'objectif  et  de  Toculaire,  grossissement 
qui  dans  une  lunette  ordinaire  aurait  exigé  une  longueur  d'instrument 
un  pen  plus  grande  que  OF. 

On  peut  reprocher  A  la  longue-vue  de  M.  Porro  une  perte  de  lumière 
due  aux  quatre  réflexions  qui  ont  lieu;  mais  il  faut  remarquer  que 
celles-ci  sont  des  réflexions  totales  qui  sont  plus  complètes  que  celles  qui 
ont  lieu  sur  des  miroirs,  et  que  la  petite  perte  qu'elles  peuvent  pourtant 
causer  trouve  son  analogue  dans  celles  qui  sont  dues  aux  réfractions 
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occasionnées,  dans  la  toDgae-vue  ordinaire,  par  les  verres  intennâdiaires 

que  remplaçait  ici  les  prismes. 

En  disposant  ceox-^i  comme  l'indique  la  figure,  l'image  de  l'objet 
•mit  reoTersée  ;  pour  obvier  k  cet  incoavénient  il  suffit  de  bire  pivolv 
le  prisme  P'  et  l'oculaire  autour  de  at'F',  d'un  quart  de  révolution,  de 
manière  que  les  arêtes  da  premier  deviennent  perpendiculaires  i  edies 
du  prisme  P  ;  la  rotation  de  la  face  m'  engendrera,  pour  le  rayon  réfléchi 
m'n',  nn  déplacement  angulaire  double,  et  la  seconde  réflexion  rétablissant 
son  parallélisme  à  nm',  le  seul  effet  produit  sera  le  renTereemeni  de 
l'image  réelle  F",  c'est-à-dire  son  redressement  par  rapport  A  i'objot. 

Pour  faire  de  ta  longue-vu e-comet  un  tilémilre  militaire,  M.  Porro 
Ini  a  ajouté  nn  micromitre  formé  de  plusieurs  fils  fiiea  disposés  de  la 
manière  suivante  :  les  fils  a  et  ( 
sont  placés  de  manière  fc  em- 
brasser l'image  d'un  objet  de  1' 
placé  à  nne  dislance  de  100";  les 
fib  cet  d  n'en  interceptent  qne 
0-,S0  elles  (ils  «  et  /que  (^,20. 
Il  a  ensuite  dessiné  snr  un 
canevas  de  lignes  parallèles 
quelques  objets  de  dimensioes 
moyennes  connues,  ce  qni  forme 
une  vignette  collée  sur  le  corps 
de  la  lunette. 

Pour  évaluer,  avec  l'instm- 

ment  ainsi  préparé  la  distance 

a  laquelle  on  aperçoit  nn  objet 

dont  l'homologue  est  représenté 

sur  la  vignette,  on  remarque  à 

quels  détails  de  l'objet  visé  correspondeul  les  fiLs  de  l'un  des    trois 

couples  du  micromètre.  Les  parallèles  qui  coupent  de  la  même  manière 

la  gravure  donnent  de  suite  le  résoltat  en  mètres,  en  doubles  mètres  oa 

en  demi-décamètres  suivant  l'intervalle  micrométrique   qni  a  servi  à 

fopération.   Il  est  évident  qu'il  sufSt  pour  cela  que  les  parallèles  du 

dessin,  écartées  de  0" ,001,  représentent  des  décimètres  sur  les  dimensions 

'  réelles  de  l'objet  dessiné  et  qu'elles  soient  numérotées  comme  te  serait 

une  chaîne  de  10,  de  20  ou  de  Su  mètres. 

Ou  peut  «ncore,  dans  d'autres  circonstances,  lorsqu'on  en  a  le  temps 
et  que  les  objets  sont  accessibles,  employer  cette  lunette  an  même  usage 
que  la  stadia.  Alors  la  vignette  ne  sert  plus  ;  mais  il  faut  avoir  une  mire 
graduée  en  décimètres  fortement  indiqués  et  bien  visibles.  On  l'envoie 
vers  le  point  dont  on  veut  apprécier  la  dislance,  et  chacune  des  divi- 
sions comprises  entre  les  llls  du  micromètre  représente  10  mètres, 
20  mètres  ou  SO  mètres,  suivant  qu'on  a  fait  nsage  de  l'un  ou  de  l'auti  e 
des  couples  de  Rh. 
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TABLEAUX 


DESTINES  : 


i"*  A  |.'11HSCRIPTI0N  DES  ANGLES  OBSERVÉS   ET   DES  ÉLÉMENTS  DE  RÉDUC- 
TION, AINSI  qu'aux  différents  CALCULS  6É0DÉS1QUI8  ; 
%•  'AUX  CALCULS  ASTRONOMIQUES. 


TABLEAU  I*'.    iDscription  des  angles,  des  distances  zénithales,  de  r  et 

dey. 
^        II.    Calcul  des  triangles  provisoires. 

—  III.    Réduction  des  angles  au  centre  et  à  l'horizon,  et  des 

distances  zénithales  aux  sommets  des  signaux. 
— •      IV.    Calcul  des  triangles  définitifs. 

—  V.    Différence  de  niveau  des  points  du  premier  et  du  second 

ordre. 

—  VI.    Différence  de  niveau  des  points  conclus. 

—  VIL    Calcul  des  latitudes,  longitudes  et  azimuts. 

—  VIII.    Coordonnées  géographiques  des  points. 

—  IX.    Détermination  du  temps  par  les  hanteun  absolues, 

—  X.    Détermination  d'une  latitude  par  l'observation  du  soleil, 

près  du  méridien. 

—  XI.    Détermination  d^une  latitude  par  la  polaire,  observée 

près  du  méridien. 

—  XII.    Longitude  déterminée  par  une  distance  du  soleil  à  la 

lune. 

—  XIII.    Azimut  déduit  des  observations  du  soleil. 

—  XIV.    Azimut  déduit  des  observations  de  la  polaire. 

—  XV.    Diapason  du  Dépôt  de  la  guerre. 
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TABLEAU  PREMIER. 


On  recaeille»  dans  ce  premier  tablenu,  les  angles  et  les  dislances  zéni- 
thales muUiples,  ainsi  que  les  divers  éléments  de  réductions  au  centre,  à 
l'horizon  et  an  sommet  du  signal. 

Les  angles  multiples  se  placent  dans  la  colonne  nO,  à  côté  des  chiffres 
2,  Ày  6,  etc.;  les  quotients,  par  ces  mêmes  chiffres,  s'écrivent  dans  la 
troisième  colonne  0,  et  la  comparaison  des  différents  résultats  indiqne 
la  marche  de  la  série.  C'est  le  dernier  quotient  qui  doit  servir  dans  le 
calcul  des  triangles. 

Les  distances  zénithales  multiples  sont  inscrites  dans  la  colonne  nA, 
et  les  quotients  correspondants  dans  la  colonne  contiguë  A.         * 

Pour  obtenir  l'élément  de  réduction  y,  on  se  dispense  de  remettre  le 
vernier  à  zéro.  Au  moment  où  l'observation  d'un  angle  est  terminée,  la 
lunette  supérieure  est  dirigée  sur  l'objet  de  gauche  et  le  vernier  marque 
nO  :  on  la  rend  libre  pour  la  pointer  sur  Taxe  du  signal  ;  Tsagle  qu'on 
lit  ensuite  et  qui,  sur  le  tableau,  est  désigné  par  V,  se  composant  de 
«0  +y,  il  suffit  d'en  retrancher  nO  pour  coniiallre  y. 
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STATION  à  NOTRE-DAME.-St  de  la  tourelle  .—Tour  Nd. 


ANGLE    L    D     Montmartre.— Axe  de  la  tour.— Plate-forme.  ' 
EifTRB       (    6     Arc  de  Triomphe.— Axe.— Sommet. 
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TABLEAU  II. 


Calcul  de$  triangUê  frovisoiret. 

Ces  cakols  ont  pour  objet  la  détermination  approximttiTe  des  eMê 
de  triangles  qui  entronti  oomme  données  indispensablet,  dans  la  formule 
de  rédaction  au  centre. 

Il  suffit  de  prendre  les  logarithmes  à  3  décimales.  On  pourrait»  à  la 
rigaeur^  se  dispenser  des  calculs  provisoires  en  faisant  avec  soin  le  cane- 
vas an  moyen  des  angles  observés.  On  y  prendrait  graphiquement  les 
longueurs  des  côtés.  Néanmoins,  ces  calculs  ont  un  autre  but  encore, 
celui  de  servir  de  vérification  aux  calculs  définitifs. 
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TABLEAU  III. 


Réduetiani   des  angles  observés^  à  l'horizon  et  au  centre^  et  des 
distances  zénithales  aux  sommets  des  signaux, 

La  réduotion  à  l'horizon  n'a  lieu  que  lorsque  les  angles  sont  observés 
avec  le  cerclé  répétilenr.  Le  théodolite  les  donne  tout  réduits. 

Ces  réductions  peuvent  se  calculer  au  moyen  des  tables  de  logarithmes, 
en  se  bornant  à  3  décimales,  ou  avec  des  tables  que  M.  le  colonel  Pais- 
sant a  insérées  dans  son  Traité  de  géodésie,  sous  les  numéros  1  et  2.  On 
entre  dans  la  table  i  avec  l'angle  observé  0,  et  Ton  trouve  les  nombres 
correspondant  aux  premiers  facteurs  des  deux  termes  de  lA  correction, 
dans  les  colonnes  intitulées  tangentes  et  cotangentes,  La  table  2  donne 
les  seconds  facteurs,  et  les  arguments  sont  200 — (A  -|-  A'),  et  A  ^  A'  : 
on  multiplie  et  l'on  fait  la  somme  algébrique  des  deux  termes. 

On  peut  encore  employer  de  petites  tables  donnant  les  logarithmes 
des  facteurs  fournis  par  les  précédentes. 

La  correction  au  centre  s'effectue  au  moyen  des  logarithmes  ou  d'une 
table  semblable  à  celle  indiquée  ci-dessus,  et  comprise  sous  le  n*  1 ,  dans 
l'instruction  sur  la  disposition  et  la  tenue  des  registres  de  calculs,  pu- 
bliée anciennement  par  le  Dépôt  de  la  guerre. 

La  réduction  des  distances  zénithales  est  positive  quand  dlî  est  po- 
sitif, c'est-à-dire,  lorsque  Tobservatioa  se  fait  au-dessous  du  point  de 
mire  ;  elle  est  négative  dans  le  cas  contraire. 

Quand  on  calcule  les  différences  de  niveau  des  points  du  troisième 
ordre,  on  ne  rapporte  pas  la  distance  zénithale  au  somment  du  signal  : 
on  emploie  A  :  mais  alors  il  faut  corriger  la  hauteur  obtenue,  delà  quan- 
tité dû,  puisque  l'on  part  de  la  cote  du  sommet  et  non  de  celle  du  lieu 
de  l'observation.  Il  faut  alors,  du  résultat  obtenu,  retrancher  dH  avec 
son  signe. 

On  peut  aussi  calculer  de  la  même  manière  les  points  du  second  ordre  : 
on  fait  deux  calculs  différents  avec  chacune  des  distances  zénithales  réci- 
proques non  corrigées. 

La  hauteur  dT  de  la  station,  au-dessus  du  soi,  obtenue  par  une  me- 
sure directe,  fournit  la  cote  d'un  point  de  celui-ci. 


TABLEAU  HI. 


62^ 
N«  m. 


01 

u 

< 
m 

9   -S 


u 


ss 


en 


4 


OC 


a 

o 

il  II 


+ 


a 

o 


00 

o 


t»      *     •■ 


B 
O 


il  J 


0:1    B 


B 

a 

o 

-•des 


>»^ 


es 


en 


a 


*-    tos 


£z3 


§ 


2^ 
O 


9 

»k 

< 

+ 

* 

se 

o 

• 
a 

o 

• 

Iflk 

»«H 

C! 

1- 

•  *M 

tï 

u 

CD 

o 

u 

fi 

r 

1- 

0 


+  1 

Il  II 

«)      b 

B    fl 


5: 

o»cS 

+  1 
Il  D 

0  I 


COCO 

Il  II 


o  o 

a  9 

06  OS 


00  co 

lis; 

o 


t»^  ^       mm 


'ce" 

OîCO 

I  « 

+ 

O 


o 


Il  II 

ï  f 


Il  II 

B  B 
O  o 

o  u 

s   9 

tstî 
««>  «o> 

OfifiS 


H 

« 

£-^ 

4>   3 

OB'O 

Xt*^ 

"o  *• 

«  « 

'ôobh 

il  II 


B   B 


11 

O 


< 

I 


a« 


• 

.5 

a 

f 
I 


-♦o 


+  1 


S: 


fl  11 
I  II  +1 


I 

0* 

II 

0 

O 

S  + 

«   D  II 

OH 


S 


ba      ^    * 


4. 


■<lO    « 


Il  II     s 


II 


61!2  GÉODÉSIE. 


TABLEAU  iv; 


Calcul  des  tfUm§le8  définilifs. 

Les  logarithmes  des  oôtés  de  triaagles  da  premier  et  du  deuxième 
ordre,  c'est-à-dire  ceux  dont  les  trois  angles  ont  éié  observés,  se  prennent 
à  sept  décimales.  Cinq  suffisent  pour  les  triangles  du  troisième  ordre. 
On  nomme  ainsi  ceux  dans  lesquels  un  angle  est  conclu  :  on  n'a  pas  fait 
station  à  ce  troisième  angle.  Les  points  ainsi  obtenus  doivent  être  calculés 
sur  deux  bases. 

La  seconde  colonne  du  tableau  lY  contient  les  angles  réduits  an  cen- 
tre et  à  l'horizon.  Si  le  triangle  était  rectiligne,  et  ^i\  n'y  av»t  pas 
d*erreur  dans  les  observations,  la  somme  des  trois  angles  devrait  être 
précisément  200*.  La  différence  que  l'on  trouvera  sera  donc  due,  d'une 
part,  à  l'excès  sphérique.  et  de  l'autre,  aux  erreurs  de  pointé,  de  lecture 
et  à  celle  causée  par  l'imperfection  de  l'instrument.  Si  l'on  veut  savoir 
avec  quel  degré  de  précision  l'on  a  opéré,  on  calcule  à  part  l'excès  sphé- 
rique que  l'on  sait  être  égal  à  \  bc.  --^ — -p,, 

£n  préparant  ces  calculs,  il  est  bon  de  transcrire  les  deux  premiers 
chiffres  des  logarithmes  des  sinus,  d'après  le  calcul  des  triangles  provi- 
soires :  cela  évite  de  commettre  des  erreurs,  en  prenant  parfois  des 
cosinus  pour  des  sinus^  et  réciproquement. 

Les  triangles  doivent  fermer  à  15''  environ.  L^erreur  est  souvent  beau- 
coup moindre  :  quelquefois,  quand  les  côtés  sont  petits,  elle  peut  aller 
jusqu'à  4(y'. 

On  doit  trouver  la  l(»igueur  des  côtés  du  second  ordre  à  2"  près  au 
plus.  Pour  le  troisième  ordre,  l'erreur  va  parfois  jusqu'à  4",  rarement 
cependant. 
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.    TABLEAU  V. 


Différences  de  niveau. 
Points  du  premier  et  du  deuxième  ordre. 

Les  distances  zénithales  de  ces  points  doivent  être  rapportées  aux 

sommets  des  signaux.  Les  corrections  qui  sont  de  la  forme  ^ r»  ont 

àd  être  calculées  dans  la  dernière  colonne  du  troisième  tableau. 
La  formule  qui  détermine  les  différences  de  niveau  est 

<iN«K.  tang.  |  (ô'— 8). 

o'  etS  représentent  ici  les  distances  zénithales  corrigées  des  erreurs  de 
réfraction  ;  mais  comme  celle-ci  est  supposée  la  même  pour  les  deux  ob- 
servations^ il  s'ensuit  que  Ton  peut  n'en  pas  tenir  compte,  puisqu'elle 
disparaît  comme  affectée  successivement  des  signes  -^-et — .  On  suppose 
ainsi  que  les  observations  ont  été  faites  avec  le  même  état  atmosphé- 
rique, circonstance  dont  on  essaie  de  se  rapprocher  autant  que  possible. 

Les  logarithmes  se  prennent  avec  5  décimales. 

Il  faut  calculer  chaque  cote  de  deux  manières  au  moins.  Souvent,  on 
prend  la  moyenne  entre  cinq  ou  six  résultats,  parce  qu'il  est  nécessaire 
d'être  bien  sûr  de  l'exactitude  de  cotes  qui  servent  ensuite  à  déterminer 
celles  des  points  conclus. 

La  dernière  colonne  est  destinée  à  l'inscription  des  cotes  des  points 
correspondants  du  sol;  elles  s'obtiennent  en  retranchant,  des  résultats 
précédents,  les  hauteurs  des  signaux  mesurées  directement. 
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TABLEAU  VI. 


Différence  de  niveau. 

Points    du    troisième    ordre. 

Les  cotes  de  ces  points  se  calculent  sar  deux  bases.  Quelquefois  cepen- 
dant la  nature  du  terrain  force  à  en  admettre  quelques-uns  sur  lesquels 
on  n'a  pu  prendre  qu'une  distance  zénithale»  et  qui,  néanmoins,  ne  peu- 
vent être  rejetés  comme  indispensables  au  niyellement  topographique. 

Ces  cotes  se  déterminent  au  moyen  d'une  seule  distance  zénithale.  Le 
tableau  V  peut  également  servir  pour  les  points  de  station,  et  c'est  dans 
ce  cas  seulement  qu'on  emploie  les  parties  inférieures  de  la  seconde 
colonne,  en  alternant  de  place  la  station  et  le  point  visé.  Dans  ce  cas,  les 
résultats  du  calcul  doivent  être  pris  d'un  signe  contraire  à  celai  qu'on 
aurait  dû  prendre  dans  le  premier  cas,  le  plus  ordinaire  en  géodésie. 

Le  signe  du  premier  terme  dépend  de  celui.de  la  cotangente  qui  est 
positive,  lorsque  A  <  lOQc,  et  négative  dans  le  cas  contraire. 

Le  second  terme  qui  donne  la  correction  relative  à  la  forme  de  la  terre 
et  à  la  réfraction,  est  toujours  positif  dans  la  formule  :  on  le  calcule  fort 
simplement  en  ajoutant  le  double  du  logarithme  de  K  à  celui  de  la 
constante  9,  et  en  retranchant  de  la  caractéristique  le  nombre  10  qui, 
pour  la  facilité  de  l'inscription ,  a  été  ajouté  au  logarithme  de 
0  42  0  42 

ç=log.  -j—  =log.  gWûôô-  ^"  P®'^*  encore  le  trouver  directement 

dans  les  tables  publiées,  il  y  a  quelques  années,  par  le  Dépôt  de  la 
guerre ,  et  destinées  à  faciliter  le  calcul  des  différences  de  niveau  dans 
les  opérations  topographiques. 

Il  est  inutile  de  réduire  la  distance  zénithale  au  sommet  du  signal.  On 
retranche  du  résultat  obtenu  par  l'emploi  de  la  distance  observée^  le  dU 
mesuré  directement  auquel  on  a  supposé  le  signe  -{-  lorsque  l'instrument 
a  été  placé  au-dessous  de  la  station  vraie. 
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TABLEAU  VII. 


Latitudes,  lon^tudes,  azimuts. 


Les  formoles  sont  : 


L/ «a  L  — K  i : — -  (4  +  ««  COS.»  L)  COS.  x  + 

asin.  4" 


*  X 


+  {K  -i : — 7- — •'  (4  +  e«  co9.«  L)  tang.  L  sio. 

a«  siu.  4'' 

M'«-M  +  R : — -7—^  sin.fsec.  L' 

a  siD.  4" 

a'— ÎOOJ  +  x  — (M'— M)9in.  i(L  +  LO 
On  a  fait,  par  abréviation, 

_      (4-«»sin.«  L)i  ,.  ,    .         -, 
a  sin.  4'' 

,  (4— ««sin^L)  ,,  .               ,,          ,        «      (4— «sin.iD- 
Q  =  4  i —: — j^  (4  +e«  cos.i  L)  lang.  L        R=: : — ^^r— 

Ces  expressions  ne  renfermant  pas  d'antre  variable  que  la  latitude  L, 
du  point  de  départ,  on  a  construit  des  tables  donnant  de  suite  P,  Q,  R  : 
Targument  est  L.  Pour  le  premier  et  le  second  ordre,  on  prend  les  loga- 
rithmes de  P  et  R  à  7  décimales,  et  celui  de  Q  à  5.  Pour  le  troisième 
ordre^  on  calcule  le  premier  terme  de  la  latitude  à  5,  le  second  à  3,  et 
la  longitude  à  ff. 

Les  azimuts  ne  se  calculent  que  poui'  les  points  du  premier  et  du 
deuxième  ordre;  ils  n'auraient  aucun  but  pour  les  points  conclus.  Ils  se 
comptent  de Oe à  4Û0«,  l'origine  au  sud,  en  remontant  au  nord  par  l'ouest, 
et  en  revenant  au  sud  par  l'est. 


TABLEAU  VII.  629 

Les  latitudes  et  longitudes  se  calculent  sur  deux  points  de  départ,  afin 
d'éviter  les  erreurs. 

On  inscrit  toujours  ce  double  calcul  en  commençant  par  l'objet  de 
droite,  parce  qu'alors,  pour  former  les  azimuts  des  côtés  qui  aboutissent 
au  point  cherché  pris  arec  les  méridiens  des  points  connus,  la  règle  des 
signes  devenant  constante,  on  n'a  pas  besoin  d'avoir  recours  au  canevas. 
On  se  rappellera,  en  effets  que  nous  avons  vu,  au  §  110,  que  pour  former 
l'azimut  d'un  côtÔ  au  méridien  du  point  connu,  il  suffît  de  prendre  les 
deux  azimuts  du  côté  qui  joint  les  deux  points  connus,  aux  méridiens  de 
ces  deux  points,  et  de  leur  retrancher  ou  leur  ajouter  l'angle  correspon- 
dant du  triangle,  suivant  que  le  point  connu  est  celui  de  droite  ou  celui 
de  gauche  par  rapport  au  point  inconnu. 

Le  calcul  double  des  latitudes  et  longitudes  doit  conduire  à  des  résul- 
tais identiques,  à  une  unité  près  seulement  du  dernier  ordre  décimal 
employé.  Le  calcul  se  fait  jusqu'aux  centièmes  de  secondes  qui  répondant 
moyennement  aux  décimètres  sont  nécessaires  pour  que  le  point  soit 
précisé  à  un  mètre  près.  L'identité  des  résultats  contrôle  seulement 
l'exactitude  du  calcul  et  non  celle  des  observations. 

La  vérification  du  calcul  des  azimuts  se  trouve  dans  ce  fait,  que  la 
différence  des  azimuts  de  deux  côtés  au  méridien  d'un  même  point,  doit 
représenter  le  troisième  des  angles  du  triangle  dont  les  deux  premiers 
ont  été  employés  dans  la  formation  ci-dessus  indiquée. 


i 
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Ewtrait  d$  la  table  ëe$  faetmrs  P,  Q,  R. 


Latltade 

Log.  P. 

Log.  Q. 

Log.  R. 

UUtad« 

Log  P. 

Log.Q. 

Log.  R. 

49«0 

52.6 

8.9997920 

4.92890 

8.9985037' 

4 

7 

7854 

3026 

6015 
4992 
4970 
4948! 

2 

8 

7787 

3462 

9 

9 

7724 

3298 

4 

53.0 

7655 

343f 

5 

6 

4 
2 

7689 
7624 

3570 
37«7 

4996 
4904 

7 

3 

7458 

3843 

4882j 
4860 
4838^ 

8 

4 

7393 

3980 

9 

5 

7327 

4446 

50.0 

8.9999638 

4.89364 

8.9985642 

6 

7264 

4252 

4846 

4 

957S 

9497 

6590 

7 

7496 

4389 

4794 

2 

9606 

9632 

5568 

8 

7430 

4525 

4772 

3 

9449 

9768 

5546 

9 

7065 

4662 

4750 

4 

9374 

9903 

5524 

54.0 

6999 

4798 

4728 

5 

9307 

4.90039 

5302 

4 

6934 

4935 

4706 

1 

6 

9244 

0475 

5479 

2 

6868 

6072 

4684 

1 

7 

94  75 

0340 

5457 

3 

6803 

5209 

4662 

1 

•  8 

9409 

0446 

5435 

4 

6737 

5346 

4640, 

9 

9043 

0581 

5443 

5 

6672 

5483 

4649 

1 

54.0 

8977 

0747 

5394 

6 

6606 

6620 

4697 

4 

8944 

•  0853 

5369 

7 

6544 

6757 

4575 

1 

2 

8845 

0988 

5347 

8 

6475 

6894 

4653 

3 

8779 

4424 

5325 

9 

6409 

6034 

4534 

4 

8743 

4260 

5303 

55.0 

6344 

6468 

4609 

1 

5 

8647 

4396 

5280 

« 

6279 

6306 

4487 

1 

6 

8584 

4534 

5358 

2 

6244 

6443 

4465 

7 

8545 

4667 

5236 

3 

6448 

6584 

4444 

1 

8 

8449 

4803 

5244 

4 

6083 

6748 

4422 

9 

8383 

4938 

5492 

5 

6048 

6856 

4400| 

5Î.0 

8317 

2074 

5470 

6 

5953 

6994 

4378 

1 

4 

8254 

2240 

5448 

7 

5888 

7434 

4366' 

1 

2 

8485 

2346 

54  2( 

8 

5822 

7269 

4335 

3 

8448 

2482 

5403 

9 

5757 

7406 

4343 

4 

805% 

2648 

5084 

56.0 

5692 

7544 

4294 

5 

7986 

2754 

5059 

4 

^ 

_ 
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Table  dùnnant  la  valeur  du  second  terme  dans  la  formule  de  la' 
UjUitude^  celle-ci  étant  iupposée  avoir  une  valeur  moyenne  de  50^. 

Le  second  terme  de  la  formule,  au  moyen  de  laquelle  on  calcule  les 
latitudes,  peut,  sans  employer  les  logarithmes,  se  trouver  immédiate- 
ment dans  la  table  ci-dessous. 

Elle  a  pour  entrée  l'azimut  de  10  en  iO  grades^  et  le  côté  K^  depuis 
3,000  jusqu'à  10,000  mètres. 

Au-dessous  de  djOOO"*  de  côté  ou  de  20*  d'azimut,  le  terme  est  négli- 
geable. On  retranche  âOOe  de  Tazimut,  lorsque  l'expression  de  son 
amplitude  est  plus  grande  que  ce  nombre. 


Côté  K 

3 

4 

5 

6 

i 

8 

9 

!0 

Kilomètres. 

Z»SOii 

0.007 

0.0<2 

0.049 

0.027 

0.037 

0.048 

0.068 

0.075 

Z»480(T 

30 

0.045 

0.026 

0.040 

0.058 

0.079 

0.403 

0.434 

0.461 

470 

40 

0.024 

0.043 

0.068 

0.097 

0.433 

0.473 

0.249 

0.270 

460 

50 

0.036 

0.063 

0.098 

0.444 

0.492 

0.254 

0.296 

0.394 

450 

60 

0.046 

0.082 

0.428 

0.484 

0.254 

0.328 

0.445 

0.542 

440 

70 

0.056 

0.099 

0.455 

0.224 

8.306 

0.393 

0.603 

0.621 

430 

80 

0.064 

0.443 

0.477 

0.265 

0.347 

0.453 

0.573 

1 

0.708 

420 

90 

0.069 

0.4Î2 

0.494 

0.275 

0.374 

0.489 

0.649 

0.764 

440 

400 

0.070 

0.42S 

0.496 

0.282 

0.384 

0.504 

0.634 

0.783 

400 
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ASTRONOMIK  PRATKJUK. 


■•  IX. 


Détermination  dn  temps  par  les  distances  sénitliales  absolues 

dn  soleil  on  des  étoiles. 


OBSEaVATION  DE  S  DB  L'aIGLB  FAITE  LE  22  JUIN  4834. 


Caleul  du  temps  sidéral  approché,    sin 
P  en  temps  sidéralB=:r^  —  i  col.  ic— 


-  I  /sin.  R. 


sio.  R' 


COS.  D  COS.  L 
cot.  6  COS.  D  COS.  L  sin.  ic\  4 


sin.  ô 


:\  ^     ^»sin.«V 
/4ô»        sin.  4^» 


TEMPS 
de  la  pendule. 


46"»  3« 48-0 

4  54  2 

5  52  4 

6  50  0 

8  40  6 

9  40  0 
40  8  0 
40  il  0 
42'    7  0 

43  4  2 

44  Si  0 
46    4  0 


ANGLES 
horaires 

P- 


REDUCTIONS 

à  l'époque 
moyenne. 


OBSERVATIONS 

météorologiques 

et  remarques. 


Époque  moyenne 
46»-  9-  37»,87 


wSomme  des  réductions 
S  =  325,2 


Baromètre        0*,7232 

Thermomètre  +  22«,0 
centigrade. 

Moyenne  des  distances 
zénithales  oS^  59^38^93 


Latitude  approchée  du  lieu,  L -.  .  46<>  46'  37'' 

Longitude  en  temps  (orientale) 0>>  42"58* 

Déclinaison  apparente  de  l'étoile,  D 8o  25/  48",39 

Ascension  droite  apparente,  en  temps,  M.    .  .  49^  42"  34* ,22 

Distance  zénithale  moyenne,  8 58*  59^  38".22 

Époque  moyenne  en  temps  de  la  pendule.  ...  4  6>>    9"  37%87 

L'angle  horaire  est  négatif  ayant  le  passage  au  méridien. 

L'état  de  la  pendule  est  précédé  du  signe  +  lorsqu'il  désigne  une  avance. 

Les  variations  horaires  p,  s'obtiennent  en  retranchant  l'époque  moyenne  des 
temps  observés  à  la  pendule. 

Des  tables  de  Puissant  et  de  Francœur  permettent  de  calculer  les  réductions 
correspondantes. 


TABLEAU  IX. 


ti35 
Suite  du  n^  ix. 


Détannination  dn  temps  par  les  distanças  sénithales  abso- 
lues du  soleil  et  des  étoiles. 


Facteur  barométrique log. 

Facteur  thermométrique log. 

Produit log. 

Réfraction  moyenne log. 


Produit log. 


Réfraction  vraie 

Distance  zénithale  moyenne 
Erreur  de  Tinstrument  .  . 


+ 


•     9.9784 
9.9806 

9.9590 
^985% 

T9442 

e*  4'  27",94 

58  59  38  ,92 

5  ,51 


Distance  zénithale  vraie 8  *=> 

Distance  polaire  de  l'étoile.  .  .  90<* — D»» 
Complément  de  la  latitude.  .  .  90o — Lbb 

Somme S  = 

i«=94<>5y52",64 

90«— D«84  34  40,64 


59»  V  W^fil 
84  34  40,  64 
43   42  %3 

î*=94«53'52",64 
90«— L=43  42  23 


Différence        R = 4  OH  9^42"  ,03 


Différence       R'»  48«44'29",64 


Calcul  de  ic. 


Log.  sin.  R 
Log.  sin.  R' 
G.  log.  COS.  D 
G.  log.  COS.  S 

2 log.  sin.  lie 
Log.  sin.  {% 

■   i^ 

'^ 

Eq  temps  — 
10 


9,2536533 
9,8757365 
0,0047482 
0,4645454 

49,29ao534 
9,6492765 

26«29/0",6 
52  58  4,  2 

3»i34'52'',08 


COBRECTION  de  z. 


Log.  eot.  1: 
4"  terme. 

Log.  sin.  X 
Log.  COS.  D 
Log.  COS.  L 
Ct  log.  sin.  8 
Log.  cot.  ô 

Log.  2*  terme 
2*  terme 
4  "terme 

Facteur 
Log.  facteur 
Cl  log.  45  n 
Log.  £ 

Log.  d  Tz 
d  te 


=      9,87764-^ 
=      0,7546  — 


9,90246 
9,99528 
9,83546 
0,06685 
9,77844 


9,57849 
0,3786 
0,7546  - 


0,3759  - 
9,57607- 
7,74473 
2,54245 


9,93495— 
--  0",  68 


-K  =    3b  34-  52',07 
d  it  =    ^  0 ,68 


Angle  horaire  V  ^  3i>  34'"  54 ',40 
Asc.  droite    A  »  49    42    34  ,22 


Temps  sidéral  de  robs.=46»'  40-  42*,82 
Temps  de  la  pendule  &=46     9  37  ,87 


Temps  sidéral     »  46>'  40-  42%82 


Etat  de  la  pendule»  —  0^   4>"  4%95 


(j^6 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


«•  X. 


" 

Détennination  de  la  latitude  par  robsenration  da  soleil 

près  dn  méridien. 

> 

OBSERTATION  DU  SOLEIL  FAITE  LE  42  DÉCEMBRE  4843  AU  DÉPQT  DB  LA  CnESHE. 

»      r.      *  .     ^^'  I>  eos-  L'    <  +2p/    ^   2  sio.  V  P 

'           sin.  6              n                sin.  4" 

P  en  temps  sidéral  «»  T—  (A  -ha) ,    P  eo  temps  moyen  ■■  1 — (éq.  temps + a) 

TEMPS 

ANGLES 

RÉDUcrions 

moyen 

au 

REMARQUES. 

4 

de  la  pendule. 

horaires. 

méridien. 

441»  49»  22' 

6-03» 

60",4 

Baromètre  ai7-,764  86 

2 

50    20 

3    65 

30  ,4 

Thermomètre  »-l-2*.(R, 

3 

54    38 

2    37 

43  ,4 

4 

62    68 

4    47 

3,2 

Angle  pare.  «  4  438«,833a 

5 

54    32 

—    0    47 

0,2 

6 

56    48 

-    4    43 

6  ,8 

7 

67    20 

-    3    06 

48  ,7 

Distance  lénithale  moyenne 
=  79v,9352 

8 

68    32 

—    4    47 

36  ,0 

ou  7^66'  30^05 

9 

69    46 

-    6    34 

59  ,8 

40 

42    4      7 

—    6    62 

92  ,6 

44 

3      4 

-    8    49 

452  ,6 

Hauteur  apparente  du  Q 
«  48-  3^  29^.96 

42 

3    56 

-    9    44 

484  ,4 

43 

6    25 

—  42    40 

290  ,6 

44 

8    46 

—  44    04 

386  ,6 

45 

40    U 

—  45    66 

498  ,2 

Angle  horaire  moyen 
=—6/  67"  39 

46 

44    33 

—  47    48 

587  .6 

♦7 

42    46 

-48    34 

673  ,2 

Lat.approch.=48*  64/  40^"^ 
Long,  approch.  »=  +   4" 

48 

44      9 

—  49    54 

776  ,6 

4Î5-  43- 

3869,4  «.  S 

On  doit  prendre  a  positif,  lorsqu'il  désigne  une  arance  de  la  pendule. 

Si  p  (qui  doit  être  eiprimé  en  secondes)  désigne  une  avance,  il  faut  le  Taire 
néçatii. 
Lorsqu'on  observe  un  passage  supérieur,  la  réduction  au  méridien  est  tou- 

jours négative  ;  c'est  le  contraire  pour  un  passage  inférieur  (cette  observation 

ne  se  rapporte  évidemment  qu'à  l'observation  d'une  étoile). 
Les  réductions  au  méridien  se  calculent  facilement  avec  les  tables  de  Pais- 

sant ou  de  Francceur. 

TABLEAU  X. 
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Suite  du  N<>  X. 


Détermination  de  la  latitude  par  robserration  dn  soleil     1 

près  du  méridien.                                   1 

Temps  moyen  le  42,  ou  équation  du  temps 
Avance  a  de  la  pendule  sur  le  temps  moyen 

Temps  de  la  pendule  lors  du  passage  au  méridien 

44''  53-  57',7 
•47- 

44  b  54»  44.,7 

Avance  diurne  de  la  pendule                        p  = 

—  7- 

-  0,0000840 
p/  =  0,9998370 

86400  -  p     86407                            ^ 

4  -1-2 

Latitude  approchée  du  lieu  d'obsenraiion            = 
Déclinaison  australe  le  42  à  midi  moyen  de  Paris  «= 
Variation  en  D  pour  6"  6*,3                            - 

Différence  entre  L  et^D  ou  D  -f-  L 

=  48»64/40" 
=  23»   6'  44" 

4",26 

74o57^22",74 

Distance  zénithale  moyenne  obsenée 

Béfraction                                                      -|- 

Parallaïc                                                         — 
•                                                              — 
Distance  zénithale  fraie 

74«56/30",0ô8 
3'   2",686 

8",220 

74'»59'24",543 

log.  (4+2p/) 

log.  £ 

et.  lof .  (48  a  n) 

log.  COS.  L 

log.  COS.  D 

Ct.  log.  sin.  (D  -f  L)  ou  8  approchée 

9,99983 
3,58652 
8,74473 
9,84845 
9,96374 
0,02490 

log.  X 

X  ou  réduction  au  méridien                        «  — 
Distance  zénithale  yraie                                    = 

Distance  zénithale  méridienne 
Déclinaison  apparente  du  soleil 

Latitude  cherchée                                           =» 

=-    2.43484 

0»   2/46".  44 
74»  59^24^543 

74«  57/ 08^403 
23«   5/  42",  74 

48»  54' 2o'-, 363 

Le  43  décembre,  par  des  opérations  analogues 
Le  44       id.                      id. 

La  moyenne  des  trois  donne                        L  = 

48»  51/ 29",  40 
48«51/3i",  47 

48«  54/  28",878 

638 


ASTRONOMIK  PRATIQUE 


te  II. 

Détarminatioii  de  It  latitude  par  robaeiration  de  l'étoile 

polaire. 

DISTANCE  ZÉNITHALE  DE  LA  POLAIKE  OBSERVÉE  LE  fô  JUIN  4834. 

Ls=90o«.5_(jcos.  P+Jd^cot.  ôsin.«Psin.  4"  + 

(4  -|-2p/)  id  C08.  P.  sin.  4"+rf«  cot.  6  cos.  2  P  sin 

.,«j    <   ,««"•»  èP 

»    «          sin.  4^^ 

TBMPS 

de  la  pendule. 

ANGLES 
horaires. 

RÉDUCTION 

à  l'époque 

moyenne. 

OBSERVATIONS 

4 

4Gfc  27»  8- 

44'»45' 

248'',5 

Baromètre  «    0-,7282 

2 

28    8 

40  45 

206  ,3 

'  • 

3 

29    5 

9  48 

469  ,8 

4 

29  55 

8  28             440  ,7 

Tberm.  centig.  «  24  «,6 

5 

30  52 

7  34              440  ,9 

6 

34   40 

6  43 

88  /> 

7 

32  50 

5  33 

60  ,6 

Angle  parcouru»44  76e«65l 

8 

33  49 

4  34 

40  ,9 

9 

34  45 

3  38 

25  ,9 

40 

35  42 

2  44 

44   4 

Distance  zénithale 

44 

36  37 

1  46 

6    4 

moyenne  =  44«  V  28",2fl 

42 

37  25 

0  58 

4  ,8 

43 

38  24 

0    4 

0,0 

44 

49  45 

0  52 

4  .5 

46 

40  39 

2  46               40  ;4 

46 

44  58 

3  35               25  ,2 

47 

42  57 

4  34               40  ,9 

48 

43  59 

5  30       ;         64  .6 

49 

45    7 

6  44 

89  ,0 

20 

45  57 

7  34 

442  ,4 

24 

46  52 

8  33 

443  ,5 

22 

48     2 

9  39 

482  ,8 

23 

49     4 

40  44 

224  ,4 

24 

50     2 

44    39 

266  ,4 

. 

2 
Somme  des  réductions,  £=: 2274,6,  -  «  94,65 

n 

Si  p  (qui  doit  être  exprimé  eD  secondes)  désigne  une  avance,  il  faut  le  faire 

négatif. 

L'époque  moyenne  est  égale  à  la  somme  des  temps  de  la  pendule,  dJTÎsée 

par  le  nombre  des  observations. 

Les  angles  horaires  sont  les  différences  entre  l'époque  moyeiuie  et  chacun 

des  temps  de  la  pendule,  différences  que  l'on  prend,  sans  avoir  égard  i  leurs 

signes. 

Les  réductions  h  l'époque  moyenne  peuvent  être  priseb  dans  la  table  X  de 

Y  Astronomie  praiique  de  Francœur. 

TABLEAU  XI. 


639 
Suite  du  N**  XI. 


Détermination  de  la  latitude  par  Tobservation  de  Téteile 

polaire. 


Époque  moyenne  en  temps  de  la  pendule 
Correction  de  la  pendule 

Heure  du  milieu  de  l'obsenation  en  temps  sidéral  T 
Ascension  droite  apparente  de  l'astre  M 

Angle  horaire  (T  —  A  ou  jR  —  T)  en  temps 

Angle  horaire  en  degrés  P 


46^  38»  23',47 
+      V     r.94 


46»»  39»  28%08 
59^  67",42 


8"»  20-  29%04 
42ô«    V  4B",6 


Distance  polaire  apparente  de  Tastre 


d=      4'>35'A9",02 
«  57  iy^OÏ 


Relard  diurne  de  la  pendule  sur  le  temps  sidéral  p  « 

^        — .  .  .    p/  = 


86400— p 


4+2p/= 


4^89 
0,000056 
4.006442 


Dislance  zénithale  observée 

Réfraction 

Distance  zénithale  vraie  8 


=      44«  V  28",29 
=  4-  54  ,46 

«      44-  8/  4y',75 


Log.  d 
Log.  cos.  P 

Log.  A"  terme 


3,7595938— 
9,7598982— 


3,5494920 -f 


Log.  d 
Log.  sin.  P 

Log.  d  sin.  P 
Log.  <2  sin.  P 
Log.  i  sin.  4" 
Log.  cotang.  8 


3,75959 
9,91272 


3,67234 
3,67234 
4,38454 
0,04306 


Log.  4  -f  2  p' 
Log.  c{  cos.  P 
Log.  sÎD.  4'' 

Log.  - 
n 

Log.  4»^termeparenlh.  ==    0,48423 


«  0,00005 

==  3,51949 

=  4,68657 

«  4,97642 


Log.  2«  terme        =    4,74222 


Log.  4  +  2  p/ 
2  log.  d 
Log.  cos.  2  P 
Log.  cot.  d 
2  log.  sin.  V 

Log.  - 
n 


0,00005 
7,64948 
9,52898 
0,04306 
9,37444 

4,97642 


Log.  2«  terme  parentli.  ^^    8,40853 


4"  terme  =4-  3307^44 

2-  terme  =  4-      55,  2V 

Parenthèse  H •'^'erme  =-  4,548 

Parenthèse  ^  ^.  ^^^^^  ^  _       q^^^ 


terme  = 
Correction  =    j 


-I-  3364  ",43 
ou  4-  66/4",43 


90»-  S 
Correction 

Latitude 


45-  54/  40'',2o 
4-     56/    4^43 
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ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


K*  XII. 


Détermination  de  la  longitude  par  la  distance  dn  soleil 

à  la  Inné. 


OburvalioD  faite  le  24  juin  1801,  à    7^  45"  00*  temps  eÎTil  moyeD. 

ou  le  23  juin         ,  à  49^  46"  00'  temps  astronomiqoe  moyen. 


Distance  angulaire  apparente  des  bords  Toisins  69*,45'42"' 

Hauteur  apparente  du  bord  inférieur  O       "■     60*  4  6^  26^' 
Demi-diamètre  apparent  Q  a  +  0*  46^  46^60 


Hauteur  apparente  du  centre  O 


=     60«  34' 40",60=À' 


Hauteur  apparente  du  bord  supérieur  ^a»  96*  25^  40^ 

Longitude  occidentale  approcbée  70* 

Heure  correspondante  approchée  de  Paris    24''  ou  O''  le  34  juin. 

Demi-diamëtre  apparent  horizontal  (T  à  cette  époque  45^  40'',5 

Correction  -^3,67  sin.  H  d*  sin.  V  -*  +      44^3 

Demi-diamëtre  apparent  de  hauteur  (^  »     43^  24'',8 

Hauteur  apparente  du  rentre  ^»36*  26^  4 O''- 4 6^24^8=36*  6^  43^2 


s=A 


Distance  angulaire  apparente  des  centres  O  et  (^ 
D/  — 69*  *5/  42"  -h  0*  46^  46'',60  +  46/  24",8«60*  49^  54",4 


Baromètre  0-,744  Thermomètre  centigrade  +  9*  25 

Réfraction  O,  W  «  47",0ô      Réfraction  (C.  r  «  4'  48",08 

Parallaxe  de  hauteur    o  ]>'  ■»  ^^t&i 

Parallaie  horizontale   C .  .  .  ôS'  56",2 

Parallaxe  de  hauteur  C  p  —  55^  66",2  X  cos.  A  «  44^  58",57 


Hauteur  vraie  G 

c 

A  =    36»  6'  43/'2 

h^  =    50»  34'  40^,6 

D/=    60*  49/  54",4 

h  +hf+  D/=:  446*  57/  48",2 

A-f ///  — D/—    26»  47'29",4 


H/  =  A/+j>/  — W 
H  »A  +p— r 

H  +  H'. 
H+H, 


A^A/+D/ 

2 

A4A/_D/ 


60*  30/  29",24 
36*  49/  59",69 

87*  20/  23^,90 

43»  40/  44",95 


73»  28/  39",1 
13»    8/  U",7 


TABLEAU  XII. 


m 

Suite  c2#  N»  m. 


Détermination  de  la  longitude  par  la  distance  du  soleil 

à  la  lune. 


H^^  COS.  1  (^ -f  A/ -f  IV)  COS.  l  {h -f- hf' 
A/'  cos.«i(H+HO 


sin.*  ^i 


ns.  H.  cos 
COS.  A    cos.  A^ 

sin.  \  D 


■DO 


i.i  (H  +  HOcos.9 


log.  cos.  H  =s 
log.  cos.  H'œ 
log.  cos.  A  =- 

log.  cos.    A'  sa 


log.  cos.  36«  49'  53",69 
log.  cos.  50»  aC  2y',24 
log.  COS.  se-  6'  43",iO 
log.  COS.  56»  W  40",60 


log.cos.i(A4-A/+iy)=  log.  COS.  73-  28'  39'^40 
log  eos.i(A-|-A/— D0«  log.  cos.  -la»  S'  4A".70 
2  log.  COS.;  :H  -t-  H')  =  2  log.  cos.  43»  40^  41  ",95 

2  log.  sin.  Q.  .  .  . 
log.  siu.  o.  .  .  . 


4-  9,9033235 

+  9,80343j9 

—  9,9073857 

—  9,8033302 

+  4,9960433 

■f  9,4539463 

-f-  9,9884674 

—  49,7486745 

«  4",74  97558 

=  9,8598779 

^  46°2V42",50 


log.  COS.  i  (U  +  W)  =  9,8593357 
log.  COS.  cp  =a         4-  9,8385820 

log.  bin.  î  D  =  9,6979477 


iD  =.  29«  ô.y  4  2",40 
D  =  oy»  50^  2l";20 


A  Paris,  la  dislaDce  angulaire  est  à  24  h 600  58^  00^' 

—  ■     à  24  h 590  34'  30" 

Différence  pour  3  h.  ou  40800- 4«  26^  30" 

L'observation  de  la  distance  angulaire  vraie  D  =3  hd"*  50^  H",20  répond  à 

(GO*  58^  00"— 59'»  50^  24",?)  .  40800- 


à  une  heure  de  Paris  «  21  h.  -f 


log.  40800=  1,033 1238 
log.  4055,8=+  3,60S07G5 
loj.  5190  =- 3,7451074 


Io;ï.  X  =  3,92t)3329 
X  .-=  843i>%84 
«  2»»  20-  39'> 


=  2IH^ 


4»  'Oy  30" 
40800'.4055,8 


54  MO 


=  îli'+ar' 


ncure  lie  Paris  =    S»»  ilG'"  39* ,8 
-h  2'l'' 


=  23»'  20-  39-,8 
Heure  du  lieu  =  •I9'>  40-»  00- 


ÎJitTctence  de  lemps  ;=    4»»    o- 39%8 


Longitude  occldenlate  du  lieu  de  l'observation  =» 
=  4"  L-  39-,80  X  >I5  =  64»  2V  5:".     " 


M 


\ 
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ASTRONOMIE  PRiTlQUE. 


N*  XIII 


Azimut  dédait  des  obserYations  dn  soleil. 


Âzimul  de  la  flèche  de  l'Abbaye,  calculé  au  moyen  d'une  ùbeerva- 
tion  du  soleil,  faite  au  Dépôt  de  la  guerre,  le  il  décembre  1813, 
aprèi-midi. 


TEMPS  DE  LA  PEKODLE 

(moyeu.) 


4 

3 
4 

6 
6 


Î4   23, 
95     4,5 
ÎB   43, 
2ô    22,5 
27    44  , 


Angle  parcouru 
«a  666e,64 

Angle  observé 
K«444if,4û7  ou 
=  99«  5y  4y',6. 

Latitude  du   liea 
«  48»  54'  28^. 

Longitude  (0] 
«  4". 
Distance  zénithale  appa- 
rente    de    la     flècfae 
S/  =x  87-  45^  48",60 

Baromètre  =»0»,7662. 

Thermomètre  (R.)s2«,8 
ou  3^,36  centig. 

L'astre  est  à  l'ouest  de 
la  flèche. 


w 


Époque  moyenne 
Avance  de  la  pendule 


=    3^25-2lV33 
=  47-,43 


Temps  moyen  de  l'oltterTation  »    3^  25"'   4%20 
Llquation  du  temps  b  6-  26',^3 


Taaips  vrai  de  l'observation  «    3^  34»  90%  43 
Angle    r  en  temps  3^34-30-,43 

horaire  (  en  degrés,  P  »  52o  52^  36^,42 


D.  0,  à  midi 
Correction 

D.  O  lors  de  l'observation 

CompP  D.  O 

(Parce  que  la  déclinaison 
est  australe) 

Colatiiude 

et.  D— et.  L 
et.  D+et.  L 


=  23-  ùf  sy 

44",86 

=  23»   Af  40",86 
•443-   4/40^,86 


=  44«   8^32*' 

=>  74-  6y   8^,86 
=4o4«»4(y42",86 


i  (Ct,  D  —  €t.  L)  «  35»  56^  34*^,43  (4) 

}  (et.  D  -I-  et.  L)  =  77*»   B'   6*'.43  (2) 

i  P  =  26«  26^  48^22 


H 


wm 


TABLEAU  XIII. 


Ci3 
Smie  du  jn*  xiii 


Azimat,  déduit  des  observations  du  soleil  (suite). 


log.  cot.  {  P 
log.  COS.  J  (4  ) 
C  log.  COS.  i  (?) 


0.3034344 
9.9082749 
0.6506164 


log.  tang.  }  (Z  +  S)  «•  0.86«3Î24 
i  (Z  +  S)  =  82»I0'55",34 


log.  cot.  }  P 
log.  sin.  4  (4) 
Ct.  log.  sin.  i  (2) 


log.  tdng.J(Z—S) 

1  (Z-S) 


=  0.303t341 
==  9.7686223 
=  0.0441276 


Supplément  de  l'azimut  du  s^oleil,  et  Z  =s 
Azimut  occ.  compté  du  Sud  » 


»  0.08314840 
50»27'4V'.40 


432- 38^   9",44 
47»  24'  60",56 


log.  cos.  D 
log.  sin.  P 
Ct.  log.  sio.  Z 

log.  sin.  A 
A  vrai  O 
H  vrai  O 


»  9.96394 
=  9.90464 
«  0.43342 


=  9.99900 

86»   6^50" 
3«  53^40" 


Réfrac.  moy.  pour  3«  ô.y  40"«42'  48",7 
Produit  des  fact.  bar.  ettherm.=4,033 


2'  flèche 
K 

2  S 
S 
S- K 


85»  4V  45",54 
87«  4y  48",60 
99»  o9'  45^:60 

273"  29^49^,74 

436»44/54",85 

36»  45'   9",  25 


(Z 

o60«»  —  a 
Azimut  O 


400H2'00'' 
259*  48^  00" 
47»  24'  o0",ë6 


Azimut  cherchée  a07«   9^  SO^^bô 


Béft'aclioD  vraie 
oa 


763",08 
4Î'  43",08 


A  G  =  86»   6'  50" 

Réfraction  vraie  —        42'  43",08 
Parallaxe      =  +  8",59 


V  apparent  o  =  85»  4V  4o",54 


log.  sin.  S 
log.  sin.  (S 
Cl.  log.  y 
Ct.  log.  A' 


-K) 


=  9.83582 

=  9.77686 

--«  0.00033 

»  0.00434 


2  log.  COI.  \  a 
log.  COS.  l  a 

K  réduit  à  l'borizon=(Z' 


=-49.60432 
=    9.80746 

ôO»   6' 00" 
100»4î'0O" 


!  . 


4 

1 
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ASTRONOMIE   PRATIQUE 


»•   XIV. 


Azimut  déduit  des  observations  de  Tétoile  polaire. 


Ax.  Étoile  — (f  siii.?  sec.  L+d«Y  s""-  P  fos.  P+d«a  sio.P  cos.tP-rfU  sin.  P 

—  d  sin  P  sec.  L  «in.  V.  —  2  — : — ttp 

n  sin.4' 

4  +4  tang.»  L  sin.»  V^  tapg.'L  sîd.»!^ 


tang.L    .     .„         - 
co^.  L 


COS.  L 


e=s 


COS.  L 


Les  fadeurs  Y,  S,  e  s'obtiennent  au  moyen  de  la  table  48  du  î-  vol.  de  la 
Géodésie  de  Puissant,  ou  de  celle  de  la  page  457  du  5«  vol.  du  Mémortal  du 
Dépôt  de  la  guerre.  Ils  peuvent  è  la  rigueur  s'obtenir  par  un  calcul  direct. 


OBSERVATIONS  DU  22  JCIN. 


4 
3 


5 


6 
7 
8 
9 
40 


TEMPS 

delà  pendule 


r^  .50'  2  " 

42  3î 

45  44 

47  55 

50  48 

53  20 

5G  45 

59  2G 

48     3  44 

6  38 


Différences 
P 


Réductions 
à  l'époque 
moyenne. 


n'  47" 

40     5 

7  23 

4  42 

4  49 

43 

3  38 

6  40 

44     4 

44     4 


Latitude  du  lieu  L        =46-  47'  35"," 


2  Ci 

499,6 

407,9 

43,4 

C,5 

1,0 

2:s,9 

91,2 

240,4 

385,0 


Distance  polaire  de 
l'étoile 

là.  en  secondes 

Angle  parcouru 


s=  4o  35'  49",2 
=  59  î  9^,02 
«        9o9^\858 


Nombre  de-i  répélilions  =  40 

Angle  entre  l'astre) .  ^  ;9os,985S 
et  le  signal       j        (86-  23^  43",99 

L'astre  est  à  gauche  de  l'objet  terrestre. 

Epoque  moyenne  de  la 
pendule  «O''  5i/  36",  9 

Correction  de  la  pendule=         4     5  ,46 


Époque  moy.  47''  52'  36",9 


Somme  des  réductions  S  =  4 397", 7 


Temps  sidéral  «47»"  53/  42", 06 

Asc.  dr.  en  temps 


sidéral  A 


«       69'  57",42 


Angle  horaire] en  temps    7»'    &  45".06 
oriental  P     len  angle   406»  33^  4o",9 


Temps  c.ilme,  vapeur»  légères.— Signal  peu  visible. 
Pendule  réglée  sur  le  temps  sidéral. 
Observations  faites  au  théodolite. 

Les  variations  horaives  p  s'obtiennentiîn  retranchant  successivement  chacune 
des  heures  lues  sur  la  pendule,  de  l'heure  moyenne  de  celle-ci  4  <*  oJ  Jb  ,y. 


TABLE.VU  XIV. 


G»    9* 

îl®   SIV. 


Azimut  déduit  des  observations  de  l'étoile  polaire. 


Log.  sec.  L 
Log.  d 
Log.  sin.  P 

Log.  4"  terme  ' 

=  0,4645424 
»  3,7595938 
=-  9,9845957 

Log.  e 
3  log.  d 
Log.  sin.  P 

Log.  4*  terme 

«  9,4430- 
»  4,2788 
»  9,9816 

=  3,9057346 

«  0,373i— 

Log.  Y 
2  log.  d 
Log.  siu.  P 
Log.  COS.  I^ 

Log.  2*  terme 

^  4,87732 
-^  7:64949 
=  9,98160 
-^  0,4:)49i— 

Log.  sin.  <" 
Log.  4»'  terme 
Log.  S 
et.  loj.  (n  =  40) 

Log.  0*  tenue 

=  4,6866  - 
=  3,9057 
=  3,4454 
—  9,0000 

«.  4,8.]30o- 

=.  0,7307— 

Log.  ô 
3  log.  d 
Log.  sin.  P 
2  log.  eos.  P 

Log.  3«  terme 

=  9,8016 
==  4,2788 
=  9,9846 
«  8,9099 

!•'  terme 
2-      id. 
3*      id. 
4«      id. 
5-      id. 

2«  4V    8",8I 

-  48  ,08 
+         0,94 

-  2  ,36 

-  5  ,46 

=  9,9719 

Somme  des  cinq  termes  ou 
azimut  oriental  de  l'étoile 
pobirj. 

Angle  horizontal  obserré 

>               Z  =    2» 

A  =  86» 

42^  53",86 
2y  43",99 

Azimut  du   signal  compté 
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